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GLOSARIO

ARMÓNICO: Es un componente sinusoidal de una onda periódica que tiene una
frecuencia que es múltiplo entero de la frecuencia fundamental.
FLICKER: Impresión de la inestabilidad de la sensación visual inducida por un
estímulo de luz cuya luminancia o distribución espectral fluctúa con el tiempo.
IEEE: (Institute of Electrical and Electronics Engineers) el instituto de ingenieros
electricistas y electrónicos, es una asociación mundial de técnicos e ingenieros
dedicada a la estandarización y el desarrollo en áreas técnicas.
PSCAD: (Power systems computer aided design), diseño asistido por computador
para sistemas de potencia. Permite a partir de la introducción de un esquema
eléctrico, simular su comportamiento y analizar los resultados, todo ello en un
entorno gráfico de manejo sencillo e intuitivo. Tiene en consecuencia, integradas
herramientas de representación de variables, medidores, elementos de control y
modelos de componentes eléctricos.
SAG: Es una reducción de entre 0.1 y 0.9 en p.u. del valor RMS de tensión o
corriente a una frecuencia determinada con una duración de 0.5 ciclos hasta 1
minuto. Los valores típicos van desde 0.1 a 0.9.
SWELL: Es un incremento del valor RMS de tensión o corriente a una frecuencia
determinada por una duración de 0.5 ciclos a 1 minuto. Los valores típicos están
entre 1.1 y 1.8 en p.u.

RESUMEN

En este proyecto se plantean una serie de guías en las que se implementan las
simulaciones asociadas a Las perturbaciones presentes en la calidad de la potencia
en los sistemas de distribución, para esto se tiene como referencia un circuito de
prueba con 13 nodos de la IEEE. La metodología consiste en la definición de
escenarios basados en el circuito de prueba IEEE para sistemas de distribución y
en estos la implementación de los problemas más comunes de calidad de potencia
(armónicos, sag, swell y flicker) que pueda percibir el usuario final del sistema;
además, se proponen algunas soluciones que dentro del entorno PSCAD es posible
ejecutar. El objetivo de las diferentes simulaciones es poder experimentar, de
manera didáctica, el impacto que el usuario experimenta ante distintos fenómenos
de la calidad de potencia asociados con la variabilidad, que se traduce en
fluctuaciones y la no linealidad o distorsión en los sistemas de distribución de
energía eléctrica; de esta forma la simulación genera un espacio virtual, que ofrece
las mismas virtudes paramétricas de un laboratorio real, dado que en la práctica es
difícil disponer de este último por motivos técnicos y económicos. Esto a mediano y
largo plazo se convierte en el fundamento de investigaciones, experimentos y
trabajos de carácter científico o técnico.
Como resultado de este proyecto se producen guías de trabajo para la simulación
de los problemas antes mencionados en la plataforma PSCAD, así como los
manuales de usuario para la simulación de circuitos y problemas asociados a la
calidad de potencia.

Palabras clave:
Calidad de potencia, sistemas de prueba IEEE, PSCAD, armónicos, sag, swell,
flicker
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INTRODUCCIÓN

Los problemas relacionados con la calidad de potencia son de mayor
preocupación en la actualidad. El uso generalizado de equipos electrónicos, como
equipos de tecnología de la información y la electrónica de potencia tales como
variadores de velocidad ajustable (ASD), control lógico programable (PLC) y la
iluminación de bajo consumo, resultaron en un cambio completo de la naturaleza
de la carga eléctrica. Estas cargas son simultáneamente las principales causas y
las principales víctimas de los problemas de calidad de potencia. Debido a la no
linealidad, todas estas cargas provocan alteraciones en la forma de onda de
voltaje [1].
La necesidad de estudiar este tipo de fenómenos y de encontrar las causas y
posibles soluciones a los diversos problemas ha constituido la base para el uso
del computador, lo cual ha sido uno de los resultados más visibles de la ingeniería
eléctrica y es una herramienta intrínseca del ser humano en todos los aspectos.
Los sistemas eléctricos son diseñados, construidos, analizados y controlados con
la asistencia de computadores y automatismos, de esta forma la confiabilidad y la
seguridad de los procesos de potencia eléctrica se han incrementado día a día.
Los programas computacionales aplicables al control, diseño y análisis de
sistemas eléctricos tienen un especial interés académico, en la medida en que
solucionan macro problemas de ingeniería, con base en las leyes fundamentales
asimiladas a lo largo del estudio formal de la ingeniería eléctrica [2].
De esta forma, a lo largo del proyecto, se experimenta de manera didáctica el
impacto que el usuario final siente desde las redes de distribución de energía
eléctrica en un entorno de simulación que permite parametrizar varios factores
relacionados a los sistemas de distribución, además de los dispositivos asociados
a las cargas de los usuarios finales. Con esto el estudiante de ingeniería eléctrica
tiene un acercamiento al fenómeno real en la medida en que analiza el problema
y propone soluciones al mismo.
De acuerdo con [3], el costo de una salida de dos (2) segundos para un centro de
cómputo está del orden de US$ 600.000. Después de una caída de tensión, una
fábrica automatizada indica que para reiniciar su línea de ensamble debe limpiar las
máquinas de materia prima dañada, reiniciar calderas y reprogramar el control
automático, lo cual acarrea un costo de US$ 50.000 por interrupción. Se estima que
en Colombia la falla de transformadores por rayos representan US$7 millones
anuales.
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Con el incremento en la utilización de equipos basados en microelectrónica después
de la década de los setenta del siglo pasado, los cuales son cada vez más
susceptibles y menos inmunes al entorno electromagnético, se incrementó el interés
por las señales de tensión y corriente eléctrica. Se da así, inicio a una acción
agresiva para obtener una alta Calidad de la Potencia Eléctrica y evitar así traumas
en los procesos continuos de fabricación, y operación de instalaciones comerciales
y equipos residenciales. Se acuña en la bibliografía técnica Norteamérica el término
Calidad de Potencia (Power Quality, PQ) [3].

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL
Estructurar y desarrollar una serie de prácticas de calidad de potencia en el
ambiente de simulación PSCAD, conjuntamente con guías de trabajo, soporte
teórico y manuales de uso.

OBJETIVOS ESPECÍFICOS
1. Simular algunos modelos sugeridos en los sistemas de prueba IEEE en la
plataforma PSCAD, para constituir una herramienta de referencia en la aplicación
de normas de calidad de potencia.
2. Caracterizar y simular algunos de los problemas más comunes en los sistemas
de distribución relacionados con la calidad de potencia eléctrica y la incidencia sobre
el usuario final.
3. Sugerir las soluciones a los problemas de calidad de potencia que se puedan
simular en la plataforma PSCAD.
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1. CALIDAD DE POTENCIA EN SISTEMAS DE DISTRIBUCIÓN DE ENERGÍA
ELÉCTRICA

1.1 ARMÓNICOS
Los armónicos, en los sistemas de potencia, están definidos como corrientes o
tensiones con frecuencias que son múltiplos de la frecuencia fundamental. Los
armónicos están clasificados como característicos y no característicos. Los
dispositivos que tienen asociada electrónica de potencia son las principales fuentes
de los armónicos característicos (5, 7, 11, y 13) en el sistema. Los armónicos no
característicos (3, 9, y 12) son causados principalmente por fuentes
desbalanceadas de tensión. Algunos dispositivos que utilizan electrónica de
potencia en hornos de arco y algunos sistemas de tracción provocan ambos, incluso
los armónicos que no se consideran característicos. Los armónicos en redes de
distribución se presentan debido a la presencia de cargas no lineales.
Los armónicos son tensiones o corrientes sinusoidales con frecuencias que son
múltiplos de la frecuencia de la fuente, (frecuencia designada por el operador,
usualmente 50 Hz ó 60 Hz). Los armónicos combinados con la onda de tensión o
corriente fundamental producen distorsión en la forma de onda. La distorsión
armónica existe debido a las características no lineales de la impedancia de los
dispositivos y cargas conectados en el sistema de potencia. Esos dispositivos
pueden ser modelados como fuentes de corriente que inyectan corrientes
armónicas en el sistema de potencia. La distorsión armónica está aumentando el
interés para la mayoría de los usuarios y, en general, para todo el sistema de
potencia debido al incremento de aplicaciones de equipos que utilizan en sus
procesos electrónica de potencia. Los niveles de distorsión armónica pueden ser
caracterizados por el espectro completo de armónicos con magnitudes y ángulos de
fase para cada componente armónica individual. En este sentido también es común
usar una única cantidad, la distorsión armónica total (THD), que cuantifica la
magnitud de la distorsión armónica.
La inyección de corrientes armónicas por parte de las cargas del usuario en los
sistemas de suministro puede causar distorsión armónica de tensión que, a su vez,
causa sobrecalentamiento de equipos rotativos, transformadores y conductores
eléctricos; fallas prematuras de dispositivos de protección (fusibles); condiciones de
resonancia armónica en los usuarios del sistema de potencia; pueden deteriorar aún
más el funcionamiento del sistema eléctrico; ocasionan mediciones inexactas. La
distorsión armónica de tensión en un sistema puede causar los mismos problemas
a los equipos de los usuarios; puede causar excesivo calentamiento de los
transformadores, conductores y equipos de potencia. Los límites actuales para
6

corrientes armónicas para usuarios y los límites de tensiones armónicas para
fuentes de tensión están establecidos con el fin de minimizar los efectos de
distorsión armónica en los sistemas de suministro y el usuario final.
Presencia de armónicos
Antes de adquirir o rentar costosos dispositivos para la medida de armónicos, varios
ejercicios pueden ser realizados para determinar la presencia de armónicos. Las
medidas requieren dispositivos capaces de realizar mediciones del verdadero valor
eficaz y equipos convencionales. Si la respuesta a alguna de las siguientes
preguntas es afirmativa los armónicos están presentes en el sistema [4].
1. ¿Es el factor de cresta de la onda de tensión o corriente diferente a 1.4?
2. ¿Es el factor de forma de la onda de tensión o corriente diferente a 1.1?
3. ¿Las lecturas de los dispositivos de medida (true RMS) difieren de las
lecturas realizadas con dispositivos de tipo promedio (bajo ancho de banda)?
4. ¿La corriente en el neutro del alimentador principal es más grande de lo
esperado para un simple desbalance del sistema trifásico?
Espectro de impedancia
Este método toma la información de la onda de tensión y corriente armónica y
grafica la impedancia vs la frecuencia del sistema de potencia. Está gráfica provee
información útil de la respuesta del sistema a la frecuencia, puntos de resonancia y
problemas potenciales debidos a la distorsión armónica.
Para generar el espectro de impedancia, los datos de corrientes armónicas y las
diferencias en los datos de la tensión armónica en el punto de interés deben ser
medidas.
Con la información que se obtiene, la impedancia puede ser calculada para cada
frecuencia armónica para luego ser graficada. La gráfica resultante proporcionará
información sobre las características de respuesta de frecuencia del sistema
eléctrico visto en el punto de medición. Debe existir una alta impedancia debido a la
resonancia en una frecuencia armónica. Al observar este comportamiento se debe
tener cuidado para reducir la corriente armónica de esa frecuencia en particular que
ocasionará una reducción en la distorsión de tensión. Figura 1.
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Figura 1 Impedancia (Z) vs frecuencia (Hz) resultante de la implementación de un
capacitor corrector del factor de potencia.

1.2 CAÍDAS DE TENSIÓN (SAGS)
De acuerdo a lo presentado en la tabla 2 (categorías y características típicas del
fenómeno electromagnético de los sistemas de potencia) de la norma IEEE 11591995, los fenómenos de tipo electromagnético; específicamente los huecos de
tensión (sag) se pueden categorizar dentro de fenómenos con variaciones de corta
duración y a su vez pueden ser clasificados de la siguiente manera:


Instantáneo; en el que el hueco de tensión tiene una duración de entre [0.530 ciclos] y la magnitud de tensión decae entre [0.1-0.9 p.u.].



Momentáneo; en el que el hueco de tensión tiene una duración de entre [30
ciclos-3 s] y la magnitud de tensión decae entre [0.1-0.9 p.u.].



Temporal; en el que el hueco de tensión tiene una duración de entre [3 s- 1
minuto] y la magnitud de tensión decae entre [0.1-0.9 p.u.].

Las variaciones de tensión son, la mayoría de veces, causadas por condiciones de
falla, el arranque de grandes cargas que requieren corrientes de arranque altas o
pérdidas intermitentes en la conexión de conductores principales. Dependiendo de
la localización de la falla y las condiciones del sistema, la falla puede causar
elevaciones temporales de tensión (swells) en las fases sanas o caídas en la tensión
8

(sag) o interrupciones totales de tensión. La condición de falla puede darse cerca o
en un punto remoto del punto de interés. En todo caso el impacto en la onda de
tensión durante la condición de falla es una variación de corta duración.
Sags
Los sags de tensión son asociados usualmente con fallas en el sistema causadas
por conmutación de grandes cargas o arranque de motores grandes.
Los sags de tensión también pueden ser causados por cambios en grandes cargas
o el arranque de motores. Un motor de inducción consume del orden de seis (6)
veces su corriente nominal durante el arranque. Este consumo de corriente causa
una caída de tensión a lo largo de la impedancia del sistema. Si la magnitud de la
corriente es grande, comparada con la disponibilidad de corriente de falla del
sistema, el sag de tensión resultante puede ser significativo. La figura 2 ilustra el
efecto del arranque de un motor grande, sobre la tensión de alimentación del mismo
[4].

Figura 2 Sag temporal de tensión causado por el arranque de un motor

En la actualidad, los sistemas de control de procesos y datos provistos de
microprocesadores, son particularmente sensibles a huecos de tensión. Las
irregularidades en su funcionamiento pueden interrumpir diferentes procesos.
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Los efectos secundarios más comunes de los huecos de tensión son la pérdida de
la transmisión y errores en la transferencia de señales de datos. Los equipos de IT
(information technology) suelen ser provistos con sistemas de detección de fallas y
perturbaciones con fines de brindar seguridad y protección frente a la pérdida de
datos, transmisión errónea de la información y del estado de la memoria interna.
Este tipo de equipos son más sensibles a los cambios graduales (disminución) de
la tensión, que a la interrupción repentina del suministro. Las detecciones fallidas
se manifiestan como una reacción no suficientemente rápida al cambio gradual de
la tensión de suministro [5].
Debido a que los sistemas de distribución y transmisión son trifásicos, las fallas
monofásicas, bifásicas y trifásicas también ocasionan distintos tipos de
hundimientos caracterizados por las magnitudes de tensión en cada una de las
fases y además por el desplazamiento angular. Para estudiar este tipo de
hundimientos, [Bollen M. 2000] propone una clasificación de siete tipos de
hundimientos basada en el tipo de falla que genera el hundimiento y en la conexión
de la carga (Figura 3).

Figura 3 Diagramas fasoriales de hundimientos trifásicos (magnitudes en p.u.)
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Figura 4 Relación entre tipos de fallas y conexión de la carga

Las magnitudes de tensión en cada una de las fases durante un hundimiento se
calculan por medio de la teoría de fallas en sistemas de potencia (componentes
simétricas). En la figura 5 se muestra la relación entre las tensiones de fase así
como el ángulo asociado para cada tipo de hundimiento [6].

Figura 5 Tensión y fase para cada tipo de hundimiento.

Características de los huecos (sags) de tensión.
Los huecos (sags) de tensión están definidos por la caída del valor eficaz (r.m.s.)
de la tensión alterna entre 0,1 p.u. y 0,9 p.u. con una duración de entre 0,5 ciclos a
1 minuto a la frecuencia de la fuente de alimentación. La duración de la caída de
tensión (sag) está descrita como el intervalo de tiempo en el que la onda de tensión
cae y hasta que vuelve completamente a un valor superior a 0.9 p.u. de su valor
nominal; de esta forma las principales características de este fenómeno son la
magnitud y la duración. Es necesario tener en cuenta que la mayoría de fallas en
los sistemas de potencia son de tipo línea a tierra, lo que ocasiona tensiones
desbalanceadas en el sistema, y por ende la aparición de las diferentes secuencias:
11

positiva, negativa y cero. Por otro lado las fallas trifásicas se consideran simétricas
y solo involucran tensiones de secuencia positiva. Las fallas entre líneas provocan
la aparición de tensiones de secuencia positiva y negativa. Todas los huecos (sags)
de tensión causados por fallas asimétricas se consideran momentáneamente
desbalanceados [7].

1.3 ELEVACIONES DE TENSIÓN (SWELLS)
Un swell es definido como un incremento en la tensión o la corrientes RMS a la
frecuencia de la fuente de tensión con duraciones desde [0.5 ciclos – 1 minuto]. Las
magnitudes típicas oscilan entre [1.1 – 1.8 p.u.].
Como los sags, los swells son usualmente asociados con condiciones de falla en el
sistema, pero estos pueden ser mucho menos comunes que los sags de tensión.
Un swell puede ocurrir debido a una falla entre una de las líneas del sistema y tierra
ocasionando un incremento en la tensión de las fases que no fallaron. Los swells
también pueden ser causados por la desconexión de grandes cargas o por la
conmutación de bancos de capacitores de gran tamaño. La figura 6 muestra el swell
de tensión ocasionado por una falla a tierra monofásica en la línea de distribución.

Figura 6 Swell de tensión en una falla monofásica a tierra visto desde una de las
fases que no falló.
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Los swells están caracterizados por su magnitud (magnitud RMS) y duración. El
impacto de los swell de tensión durante una condición de falla está dada en función
de la localización de la falla, de la impedancia del sistema y de la puesta a tierra. En
un sistema que no se encuentra puesto a tierra las tensión entre línea y tierra en las
fases que no están puestas a tierra van a ser de 1.73 p.u. durante la condición de
falla de línea a tierra. Cerca de la subestación no van a haber elevaciones en la
tensión en las fases que no fallaron debido a que el transformador de la subestación
está conectado en delta-estrella, proporcionando un camino de baja impedancia de
secuencia cero para la corriente de falla.
Un incremento en la tensión suministrada a los equipos por encima de su valor
nominal puede causar fallas en los componentes dependiendo de la frecuencia en
la que ocurren este tipo de eventos. Los dispositivos electrónicos, incluyendo los
variadores de velocidad, computadores y controles electrónicos son susceptibles a
fallar durante estas condiciones; sin embargo, los transformadores, cables, barrajes,
equipos de maniobra, transformadores de corriente (CTs), transformadores de
potencial (PTs) y las máquinas rotativas se pueden ver afectadas en la reducción
de su vida útil. Un incremento temporal en la tensión en algunos relés de protección
puede resultar en operaciones imprevistas o no deseadas mientras que otras no
se ven afectadas. Con bastante frecuencia los swells de tensión causan sobre los
bancos de capacitores incrementos en las salidas de los mismos [4].
1.4 FLICKER
Este fenómeno es el resultado de aplicar una carga en el convertidor, liberar el
convertidor de la carga y volver a aplicar después de un tiempo. El convertidor no
es por sí mismo la causa del flicker. Si éste proceso es llevado a cabo a una
frecuencia tal que el ojo humano sea susceptible y si la caída de tensión es lo
suficientemente grande, una modulación en el nivel de iluminación de lámparas
incandescentes o fluorescentes puede ser percibida. Este es el efecto que da al
fenómeno su nombre. Sin embargo, en los sistemas de potencia modernos, pueden
existir otros dispositivos, tales como computadores, instrumentación y equipos de
comunicación que pueden sufrir daños. Para algunos casos, esos efectos pueden
ocurrir incluso si en las lámparas incandescentes no se perciben. La medida del
flicker está basada en la cantidad de variación de tensión involucrada y la frecuencia
en la que se repite la variación. La frecuencia puede ser una señal pura; pero es
más a menudo una banda de frecuencia. Las fuentes del parpadeo en un sistema
de potencia industrial pueden ser aleatorias, caracterizadas por un horno de arco
utilizado para fundir chatarra o paradas y arranques del motor de un ascensor. Una
fuente de parpadeo puede ser casi periódica como es el caso de la soldadura
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manual, la fuente puede ser periódica como es el caso de un soldador automático
submarino [8].
2. SISTEMA DE POTENCIA IEEE DE 13 NODOS

2.1 DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA DE POTENCIA IEEE DE 13 NODOS
Muchos programas de computador están disponibles para el análisis de redes de
distribución radial. En 1992 se publicó un artículo en él que se representaba
información relacionada a sistemas de distribución radial para redes en
configuración (Y) de 34 nodos y configuración delta de 13 nodos (figura 7). El
propósito de la publicación fue la de tener disponible información que puede ser
usada por desarrolladores de programas y usuarios para verificar la veracidad de
las soluciones [9].

Figura 7 Sistema de prueba de 13 nodos propuesta por la IEEE.
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La siguiente es la información disponible para el sistema de prueba IEEE de 13
nodos:
2.1.2 Parámetros técnicos de cargas:
Las cargas pueden ser conectadas en los nodos del sistema (cargas puntuales) o
distribuidas uniformemente a lo largo de una sección de la línea (carga distribuida)
como se muestra en la tabla 1. Las cargas pueden ser trifásicas (balanceadas y
desbalanceadas) o monofásicas. Las cargas trifásicas pueden ser conectadas en
configuración (Y) o delta, mientras que las cargas monofásicas pueden ser
conectadas entre línea y tierra o entre línea y línea. Todas las cargas pueden ser
modeladas en kW y kVAr (P, Q), impedancia constante (Z) o corriente constante (I).
La tabla 2. presenta la información especificada en el documento para el tipo de
cargas presentes en el sistema de prueba de 13 nodos.

Tabla 1 Carga distribuida en el sistema de 13 nodos IEEE

Tabla 2 Cargas puntuales para el sistema de prueba de 13 nodos IEEE.
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2.1.3 Parámetros técnicos de condensadores:
Los bancos de condensadores pueden ser trifásicos en configuración Y o delta,
pueden ser monofásicos conectados entre línea y tierra o línea a línea. Los
condensadores están modelados como una suceptacia constante. En la tabla 3 se
presenta la información para el sistema de prueba de 13 nodos de la IEEE.

Tabla 3 Información de capacitores suministrada para el sistema de prueba de 13
nodos IEEE.

2.1.4 Parámetros técnicos de transformadores:
En el sistema se especifican 2 transformadores, un transformador reductor de alta
a media tensión y un regulador como se muestra en la tabla 4.

Tabla 4 Transformadores en el sistema de prueba IEEE de 13 nodos
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2.1.5 Parámetros técnicos de líneas de transmisión:
En la tabla 4 es presentada la información de los tipos de líneas, su configuración y
la longitud de los segmentos asociados a cada línea.
Tabla 5 Información relacionada a los segmentos de línea y su configuración en el
sistema IEEE de 13 nodos.

2.1.5.1 Líneas aéreas
La tabla 5 presenta información relacionada a las líneas aéreas del sistema. En ésta
se especifican el tipo de configuración y para éstas la secuencia de fases en los
respectivos calibres de conductores y su ubicación dentro del sistema IEEE de 13
nodos.
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Tabla 6 Datos relacionados a líneas aéreas y su ubicación en el sistema IEEE de
13 nodos.

2.1.5.2 Líneas subterráneas
En la tabla 6 se presenta la información relacionada a las líneas subterráneas del
sistema. En ésta se especifican el tipo de configuración y para éstas la secuencia
de fases en los respectivos calibres de conductores y su ubicación dentro del
sistema IEEE de 13 nodos.
Tabla 7 Datos suministrados a las líneas subterráneas del sistema y su ubicación
en el sistema IEEE de 13 nodos.

3. PSCAD (POWER SYSTEMS COMPUTER AIDED DESIGN)

3.1 ¿QUÉ ES EL PSCAD?
PSCAD son las siglas de power system CAD y significa diseño asisitido por
computador de sistemas de potencia. Esta herramienta permite, a partir de la
introducción de un esquema eléctrico, simular su comportamiento y analizar los
resultados, todo ello en un entorno gráfico de manejo sencillo e intuitivo. Tiene, en
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consecuencia, integradas herramientas de representación de variables, medidores,
elementos de control y modelos de componentes eléctricos. [14]
Uno de los puntos fuertes del PSCAD es su librería de componentes, que permite
la utilización directa en un esquema eléctrico de los componentes más habituales
en los sistemas eléctricos, por ejemplo:











Resistencia (R), bobinas (L), condensadores(C)
Bobinas acopladas y transformadores, tanto monofásicos como trifásicos.
Líneas aéreas y cables subterráneos.
Fuentes de tensión e intensidad.
Interruptores y conmutadores.
Componentes de electrónica de potencia como diodos, tiristores e IGBT.
Funciones de control digital y analógico.
Máquinas de corriente alterna y continua, con sus sistemas de excitación,
regulación de velocidad y sistemas inerciales.
Medidores
Convertidores electrónicos, como rectificadores, inversores, HVDC y SVC.

3.2 ¿QUIÉNES USAN PSCAD Y PARA QUÉ?
Los usuarios de PSCAD incluyen ingenieros y científicos, fabricantes, consultores,
así como investigadores, instituciones militares y académicas. Es utilizado para el
planeamiento, operación, diseño, puesta en servicio, preparación de pliegos de
condiciones, docencia e investigación. Los siguientes son ejemplos de estudios en
los que se utiliza PSCAD.










Estudios de contingencias de redes de AC ocasionadas por máquinas
rotativas, excitatrices, controles, turbinas, transformadores, líneas de
transmisión, cables y cargas.
Coordinación de protecciones (relés)
Efectos de saturación en transformadores.
Coordinación de aislamiento en transformadores, interruptores y pararrayos.
Pruebas de impulso en transformadores.
Estudios de resonancia sub-sincrónica (SSR) en redes con máquinas, líneas
de transmisión y sistemas de alta tensión de corriente directa (HVDC)
Diseño de filtros y análisis de armónicos.
Diseño de sistemas de control y coordinación de sistemas flexibles de
transmisión de corriente alterna (FACTS) y sistemas de alta tensión de
corriente directa (HVDC); incluyendo compensadores síncronos estáticos
(STATCOM), conversores de fuentes de tensión (VSC) y ciclo conversores
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Diseño óptimo de parámetros de control
Investigación de nuevos circuitos y controles
Descargas atmosféricas, fallas u operación de interruptores.
Investigaciones acerca de los efectos de motores diésel y turbinas de viento
en redes eléctricas.[15]

3.4 ANÁLISIS DE ARMÓNICOS
El procesamiento de armónicos en PSCAD está basado en una técnica de cómputo
conocida como transformada rápida de Fourier (FFT), utilizada en el procesamiento
de la señal digital. La función base para el cálculo del ángulo puede ser la frecuencia
fundamental de la onda coseno o la onda seno presente en el arranque de la
simulación tiempo=0. Según el criterio de Nyquist, el muestreo de datos es realizado
con una frecuencia mayor que el doble de la frecuencia armónica más alta que se
encuentra en estudio. Las tasas de muestreo pueden ser de 16, 32 ó 64
muestras/ciclo de la frecuencia fundamental. También es importante tener
presentes los efectos de atenuación inherentes a la toma de muestras de la señal
de entrada. Un filtro pasa baja se recomienda en todo momento, a menos que se
garantice que la señal de entrada no contiene armónicos de orden superior.
El cálculo de armónicos es realizado tomando como referencia la constante de la
frecuencia fundamental dada. Para simulaciones donde la frecuencia fundamental
varía, el dispositivo de rastreo de frecuencia está disponible para el usuario. El
dispositivo de detección de frecuencia utiliza la componente fundamental de la
señal de entrada correspondiente a la instancia previa de muestreo (de la misma
forma que es calculada la FFT), para monitorear los pequeños cambios en la
frecuencia de la señal de entrada. El detector de frecuencia puede ser habilitado o
deshabilitado según los determine el usuario. [Manual PSCAD]
3.5 ANÁLISIS DE CAÍDAS DE TENSIÓN (SAGS-DIPS)
En PSCAD el análisis de este tipo de fenómenos se estudia con las herramientas
de medida como voltímetros y amperímetros disponibles en la librería de
componentes. Estos tienen la capacidad de arrojar resultados de verdadero valor
eficaz. Este tipo de elementos miden tensión de tres nodos específicos en un
circuito. La herramienta puede ajustarse en uno de dos diferentes algoritmos,
dependiendo de la preferencia del usuario:
Análogo: Está función calcula la combinación del verdadero valor eficaz (RMS) de
tres señales separadas en el dominio del tiempo (representando las tres fases de
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un barraje trifásico). La salida se hace pasar a través de una primera función (con
una constante de tiempo dada por los parámetros de entrada constante de tiempo
de la señal de entrada), antes de ser una salida externa. La subrutina del algoritmo
genera una cantidad RMS para un sistema trifásico. La forma de onda de la tensión
de entrada es interpolada por muestras. La señal trifásica de tensión es convertida
en una señal equivalente monofásica de acuerdo a la siguiente ecuación:
𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 =

1
∗ (𝑉𝐴𝐵2+ 𝑉𝐵𝐶 2 + 𝑉𝐶𝐴2 )
3

Donde,
VAB= VA-VB
VBC= VB-VC
VCA= VC-VA
Digital: Este método de cálculo utiliza una “aproximación de ventana de datos en
movimiento”, donde se calcula el valor eficaz (RMS) para un conjunto de datos en
cada paso de tiempo.
3.6 ANÁLISIS DE ELEVACIONES DE TENSIÓN (SWELLS)
Las herramientas de medida como voltímetros y amperímetros disponibles en el
software permiten observar los incrementos en la tensión RMS a la frecuencia de
la fuente de tensión con las duraciones establecidas para este tipo de fenómenos
junto con las magnitudes típicas de las elevaciones de tensión.

3.7 ANÁLISIS DE FLICKER
EL análisis de flicker en el software se aborda observando los cambios en la forma
de onda de tensión causado por la carga conectada a un transformador. En PSCAD
no existe un modelo que permita simular como elemento una carga puntual que
presente las características de resistencia variable. Para lograr este tipo de
comportamiento propio de los hornos de arco es necesario utilizar resistencias
variables como carga de un trasformador junto con el correspondiente sistema que
permita modelar los cambios repentinos en las resistencias como consecuencia del
proceso de fundición de metales en estos procesos.
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4. CONCLUSIONES
Se plantea una serie de guías como base para el desarrollo de investigaciones
relacionadas al estudio formal de la calidad de potencia. En cada una de las
prácticas sugeridas en las guías se experimenta, de manera didáctica, el impacto
que el usuario tiene ante distintos fenómenos de la calidad de potencia asociada
con la variabilidad, que se traduce en fluctuaciones y la no linealidad o distorsión de
la forma de onda en los sistemas eléctricos; de esta forma la simulación genera un
espacio virtual, que ofrece las mismas virtudes paramétricas de un laboratorio real,
siendo difícil disponer de este último por motivos técnicos y económicos
Debido a que se identifica el fenómeno electromagnético relacionado a la calidad
de potencia, es más fácil proponer soluciones que constituyen la base de estudios
a profundidad de las posibles contingencias que desde la simulación se puedan
plantear de forma práctica.
Se plantea una base simulada en la que se reconocen la causa de los diferentes
fenómenos de origen electromagnético. Teniendo en cuenta este avance es posible
plantear soluciones que desde la simulación se acerque a posibles medidas
remediales para los fenómenos presentados asociados a la calidad de potencia
eléctrica.
En las prácticas sugeridas se da un enfoque práctico al problema conservando
todas las virtudes paramétricas de las simulaciones y aportando una herramienta
adicional al estudio formal de la calidad de potencia.
Se plantea una base experimental en la cual los estudiantes de calidad de potencia
pueden experimentar, con libertad, sobre redes de distribución los fenómenos
ocasionados por los usuarios de los sistemas y su influencia sobre otros usuarios.
Basado en la información recopilada es posible generar soluciones a cada tipo de
fenómeno presentado.
Basado en los resultados obtenidos para cada práctica, el estudiante de calidad de
potencia puede observar el fenómeno en una interfaz gráfica flexible que permite
abordar los problemas relacionados a la calidad de potencia con un enfoque más
práctico.
Además del estudio formal de calidad de potencia, el software PSCAD es una
herramienta que permite experimentar fenómenos de tipo transitorio, lo cual brinda
al estudiante un complemento muy útil para otro tipo de estudios relacionados con
ingeniería eléctrica.
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5. RECOMENDACIONES
Basado en el comportamiento y las herramientas encontradas a lo largo del
desarrollo de este proyecto se sugieren la necesidad de continuar con la exploración
del software PSCAD. Este trabajo se limitó el estudio de la calidad de potencia; sin
embargo, por lo observado es posible desarrollar prácticas de estudios relacionados
de coordinación de protecciones, efectos de saturación en transformadores,
descargas atmosféricas, falla de operación en interruptores, investigaciones acerca
de los efectos de máquinas de combustión y turbinas de viento en redes eléctricas,
etc. Estas constituyen una base para investigaciones relacionadas a la carrera.
Es necesario implementar e incentivar el uso del software teniendo en cuenta la
licencia activa en la universidad de La Salle, gracias al soporte que brinda Manitoba
HVDC Research Centre se puede abordar cualquier estudio relacionado a la
ingeniería y como complemento al estudio magistral de las materias de la carrera.
Debido a que toda la información que se puede encontrar relacionada al software y
el propio manual está en inglés, es importante incentivar el uso de una segunda
lengua y sobre todo con enfoque técnico que permita la investigación más a fondo
de temas relacionados al estudio formal de la calidad de potencia.
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1. Iniciando PSCAD

Configuración regional y de idioma (The regional lenguage issue)
Para cada una de las simulaciones es necesario configurar este parámetro para
evitar errores debido a que en algunas regiones, se ajustan de forma diferente los
números decimales a la manera tradicional (E.U).
Algunos usuarios experimentan alguno de los siguientes casos, y en ocasiones,
todos los que se presentan a continuación debido a este parámetro:






Error al ejecutar la simulación (Runtime errors), debido a lecturas que no
son válidas para la construcción de archivos dentro de la simulación.
Errores debido a lecturas que realiza el software (snapshot file) y resultan
no válidas para la salida de datos.
Los resultados al ejecutar la simulación son incorrectos si se utiliza
GFortran (compilador para ejecutar el programa), pero son correctos
cuando se utiliza cualquier otro programa para ejecutar y compilar.
El tiempo de la ejecución de la simulación es erróneo o indefinido
(Undefined, zero, or negative finish time).

Las versiones que se ven afectadas son las siguientes:
 PSCAD X4 (4.4.0) cuando se utiliza el compilador GFortran y no se
selecciona el formato establecido para los números (E.U.).
 PSCAD X4 (4.3.1) cuando se utiliza el compilador
GFortran y la
localización
no
es
seleccionada.
PSCAD X4 (4.3.0) cuando se utiliza el compilador GFortran.
 PSCAD 4.2.1 cuando se utiliza el compilador GNU (version anterior al
GFortran).
La solución a este problema depende de la versión del software:


Solución para PSCAD X4 (4.4.0 y otros más actualizados)

La configuración regional ha sido adaptada al software PSCAD X4 (4.4.0).
Para modificar esta opción es necesario:
1. Iniciar PSCAD.
2

2. Luego se tiene que seleccionar la opción espacio de trabajo (work space)
en el icono
, ubicado en la parte superior izquierda, en este
seleccionar opciones y dependencias (Figura A1.1).
3. Configurar el formato de números (localización).En este es necesario
ajustar la opción al formato (Use english (USA) number format).

Figura A1.1. Ventana de opciones de simulación


Solución para PSCAD X4 (4.3.1)

La configuración regional ha sido adaptada al software PSCAD X4 (4.3.1).
Para modificar esta opción es necesario:
1. Iniciar PSCAD.
2. Luego se va a la opción editar (Edit), opciones de espacio de trabajo
(Workspace options) (Figura A1.2.), simulación (Runtime).
3. Configurar la localización para leer y escribir archivos (E.U.) (use english
(USA) locale).
Nota: esta opción no afecta al computador en otro programa diferente a PSCAD.
4. Adjuntar (compile) y correr (run) la simulación.
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Figura A1.2 Ventana para opciones de espacio de trabajo (Worksspace)


Solución para PSCAD X4 (4.3.0) y PSCAD 4.2.1

1. Una de las opciones es utilizar un compilador Intel Fortran debido a que
estos no se ven afectados por la configuración regional.
2. La otra solución es acceder a la ventana configuración regional y de idioma
ubicada en el panel de control (Figura A1.3).
3. Luego a la pestaña configuración adicional (Figura A1.4).
4. Cambiar el símbolo decimal de coma (,) a punto (.)
5. Cambiar el símbolo de separación de miles de punto (.) a coma (,).
6. Por último, guardar los cambios. De esta forma se debe solucionar este tipo
de inconveniente.
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Figura A1.3. Ventana para la configuración regional.

5

Figura A1. 4. Ventana para la configuración de separación.

Para la implementación de los diferentes sistemas de distribución se tiene como
referencia el sistema de (13) nodos sugerido por la IEEE. Figura A1. 5.

Figura A1.5. Sistema de prueba IEEE (13) nodos
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2. Implementación del sistema de prueba IEEE de (13) nodos

Teniendo en cuenta la facilidad de simulación y las características de interfaz
presentada por el software PSCAD, es posible simular el tipo de sistemas sugerido
por la IEEE de (13) nodos y en este implementar los diferentes escenarios para el
estudio de la calidad de potencia y el impacto del usuario final sobre las redes de
distribución (Figura A1.6.). Por conveniencia debido al tipo de simulaciones a
realizar, se sugiere trabajar en diagramas multifilares (3 phase view), debido a
que expresan de forma más detallada y gráfica el tipo de fenómenos que se
pueden presentar en un sistema de distribución. A continuación se especifican
cada una de las herramientas para el desarrollo de las prácticas simuladas en el
software PSCAD y junto a éstas se describen de forma detallada los elementos y
herramientas presentes en el software que pueden ayudar a la consecución de las
simulaciones; sin embargo, cada una de las prácticas se pueden desarrollar
teniendo en cuenta otros elementos que no son nombrados y que están presentes
en el paquete del software en referencia.
.
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Figura A1.6. Sistema de prueba de (13) nodos desarrollado en PSCAD
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3. Creando un nuevo proyecto

Figura A1.7. Barra principal de menú PSCAD X4 (4.4.0)
Para crear un nuevo proyecto es necesario dirigirse a la barra principal de menú
(Figura A1.7.) y seleccionar la opción nueva (New). Después de éste, un menú
secundario se debe desplegar y se debe seleccionar alguna de las opciones que
se muestran; librería (library) o caso (case) (Figura A1.8.)

Figura. A1.8. Menú a desplegar para crear nuevos proyectos
Al elegir la opción caso (case) aparece una nueva ventana que permite
seleccionar el tipo de proyecto y, además, es posible nombrar el nuevo proyecto.
(Figura A1.8.)
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Figura A1.9. Ventana para nombrar el tipo de proyecto.
En ese momento es posible iniciar el nuevo proyecto en una hoja en blanco dentro
de la pestaña circuito (circuit). En la parte superior de la pantalla se encuentran
algunos elementos de medida y operación que son muy útiles para el desarrollo
del proyecto. Para iniciar el circuito es necesario arrastrar cada uno de los
elementos que considere necesarios dentro de la simulación que se va a efectuar.
(Figura A1.9).

Figura A1.10. Herramientas y dispositivos disponibles en la barra principal de
elementos.
Un paso importante antes de efectuar cualquier estudio es ajustar todas las
configuraciones que sean pertinentes para observar los resultados de cualquier
simulación que se quiera llevar a cabo. Estos parámetros se pueden ajustar
seleccionando con el clic derecho sobre el proyecto que se creó con anterioridad
en la ventana de proyectos. (Figura A1.11). En esta se debe seleccionar la opción
configuración del proyecto (Project settings), luego de esto se despliega una
nueva ventana en la cual se observan diferentes pestañas de configuración; para
ajustar los parámetros de tiempo en la ejecución de la simulación es necesario
seleccionar la pestaña (Runtime). En esta es posible modificar los parámetros de
tiempo en cuanto a duración (duration of run); para definir en qué intervalo de
tiempo se quiere observar los gráficos en la simulación (solution time step) y el
número de muestra por segundo que se van a graficar en las diferentes ventanas
de simulación (Channel plot step). (Figura A1.12)
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Figura A1.11. Ventana de listado de proyectos activos

Figura A1.12. Opciones de configuración para la simulación
Nota: es importante ajustar el intervalo de tiempo para observar los gráficos en la
simulación (solution time step) para sistemas de distribución y teniendo en cuenta
las distancias de los conductores, se debe verificar la magnitud de la velocidad de
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la luz en los tramos de las líneas de transmisión de energía, debido a las
longitudes cortas que presentan en la mayoría de casos estos conductores; uno
de los errores observados y que tiene que ver con el ajuste de este parámetro se
observa en la Figura A1.13.
Como es sabido la velocidad de propagación de la energía eléctrica en líneas de
transmisión y cables es aproximadamente igual a la velocidad de la luz, de esta
forma para el ajuste del intervalo de tiempo para observar gráficos (solution time
step) es necesario seleccionar la línea más corta en el sistema de distribución.
Ejemplo:
En el sistema de distribución la longitud del tramo más corto es de 150 m.
De esta forma el tiempo para la simulación debe ser:
𝑡=

(𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑙í𝑛𝑒𝑎) 150
= 8 = 0.5[𝑢𝑠]
(𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑙𝑢𝑧)
3𝑒

Teniendo en cuenta este cálculo, si se utilizan tiempos de simulación muy cortos
los resultados se mostraran de forma muy lenta.
De esta forma se pueden evitar errores de este tipo:

Figura A1.13. Error debido al ajuste en los tiempos de simulación y la longitud de
los conductores.
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Figura A1.14. Errores en la conexión de elementos

Figura A1.15. Ventana de descripción errores y advertencias.
En ocasiones durante la simulación se presentan errores debido a la conexión de
los diferentes elementos de medida y cargas conectadas (Figura A1.14) (Figura
A1.15) como consecuencia de ubicar en la misma posición elementos como
cargas o equipos. Para evitar lo anterior es aconsejable conectar cada uno de los
elementos mediante la herramienta (wire mode) (Figura A1.16) y sobre este tramo
ubicar cada uno de los elementos de medida.
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Figura A1.16. Herramienta para la conexión de elementos.
3.1 Librería de elementos (master library)

En la librería maestra es posible encontrar toda clase de elementos útiles a la
hora de modelar y ejecutar simulaciones sobre cualquier tipo de circuito.
Para encontrarla es necesario dirigirse a la esquina superior izquierda de la
ventana PSCAD. La librería de elementos siempre está listada en primer lugar
(Figura A1.11.). Esta contiene todos los componentes necesarios para construir
cualquier circuito. Todos los elementos que se utilicen en un nuevo proyecto
están habilitados en esta ventana (Figura A1.17.). Para utilizar estos componentes
es necesario copiar cada uno en la hoja de trabajo del proyecto.

Figura A1.17.Ventana de despliegue de los elementos disponibles en la librería
maestra.
3.2 Elementos de simulación

Uno de los elementos que es de gran utilidad dentro del desarrollo de cada una de
las simulaciones es la herramienta (wire mode) con esta es posible hacer una
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conexión física entre elementos de manera rápida y sencilla. Está ubicado en la
barra principal. (Figura A1.18)

Figura A1.18. Herramienta para la conexión de elementos.
4. Simulación de una red de distribución

Para el caso específico del estudio de la calidad de potencia en redes de
distribución es necesario configurar dentro del espacio de trabajo la totalidad del
sistema que va a ser sometido a estudio, para esto se deben tener en cuenta los
siguientes elementos.
4.1 Alimentador o equivalente de red (Feeder)

Debido a que el foco de interés está en una parte del circuito que compone una
gran red, es necesario caracterizar un elemento como un nodo alimentador o
equivalente de red. Para esto es posible encontrar en la librería (master library)
algunos elementos que pueden ser de gran utilidad. En la ventana fuentes de
alimentación (sources) de la librería (master library) se localizan algunos tipos de
fuentes de tensión y de corriente con las cuales es posible simular el nodo
alimentador. Cabe señalar que cada uno de estos elementos tiene una
representación trifásica o unifilar según sea la aplicación. (Figura A1.19.)
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Figura A1.19. Representación unifilar (single line diagram view) y multifilar (3
phase diagram view) en la librería de elementos.
Para seleccionar la fuente que va a alimentar el sistema de distribución es
necesario tener en cuenta algunos parámetros de ajuste que permitan modelar la
fuente como un equivalente que se aproxime a la realidad del sistema alimentador.
4.2 Transformadores

En el caso particular de la distribución de la energía eléctrica para el sector
residencial y comercial los niveles de tensión tienen que ser transformados a
niveles adecuados tal que los usuarios y los equipos puedan tolerar, para esto es
necesario reducir el nivel de tensión del nodo alimentador que es elevado para
reducir las pérdidas en el proceso de transmisión de energía desde los centros de
generación a niveles adecuados para la distribución. En la librería de elementos es
posible encontrar modelos de transformadores que permiten realizar este tipo de
simulaciones (Figura A1.20), en este tipo de elementos es necesario ajustar la de
conexión en el devanado primario así como en el devanado secundario, de la
misma forma se tienen que definir los niveles de tensión en cada uno de los
devanados y la potencia del transformador. Estos parámetros se modifican dando
clic derecho sobre el tipo de transformador seleccionado, luego se despliega una
ventana en la cual se pueden ajustar los distintos parámetros para la simulación
(Figura A1.21.)

Figura A1.20. Algunos modelos de transformadores disponibles en PSCAD.
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Figura A1.21. Ventana para el ajuste de parámetros de simulación en
transformadores.
Nota: existe una opción dentro de los parámetros de ajuste la cual consiste en la
posibilidad de observar algunos comportamientos de saturación que se acercan
aún más al modelo real del transformador.
Dentro de los parámetros de entrada del transformador es necesario ajustar las
siguientes condiciones:
Potencia del transformador (3 phase transformer MVA): se tiene que insertar el
valor de potencia aparente del transformador.
Frecuencia de operación (base operation frequency): es la frecuencia base del
sistema eléctrico en donde el transformador opera.
Devanado del transformador (winding # type): se ajusta el tipo de conexión que
tiene cada uno de los devanados del transformador.
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Adelanto o atraso de devanados (Delta lags or leads Y): se tiene que definir si la
tensión del devanado conectado en delta adelanta o retrasa la tensión de
bobinado conectado en estrella en 30 ° (Dy1).
Pérdidas en vacío (No load losses): se define el porcentaje de pérdidas en los
bobinados.
Ajuste en el tap de derivación del transformador (tap changer on winding). Esta
opción permite integrar uno o más puntos de derivación para variar la tensión de
salida del transformador.
Reactancia de fuga de secuencia positiva (Positive sequence leakage reactance).
En esta opción se define, en p.u., la reactancia asociada al modelo del núcleo del
transformador en cortocircuito.
Modelo de transformador ideal (ideal transformer model): se elige si se quiere
simular como un circuito equivalente real del transformador; es decir, con rama
shunt de pérdidas en el núcleo.
4.3 Líneas de transmisión

Para realizar la conexión entre elementos en un circuito de distribución es
necesario contar con líneas que permitan el transporte de la energía eléctrica. En
PSCAD es posible encontrar dos opciones para crear, dentro de la simulación,
este tipo de componentes.
Opción 1. En el asistente de componentes es posible encontrar una opción con la
cual se despliega una ventana que permite crear y nombrar este tipo de
elementos. (Figura A1.22)
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Figura A1.22. Ventana para crear y nombrar líneas aéreas y cables subterráneos.
Opción 2. En la ventana inferior izquierda de la pantalla es posible encontrar la
opción (definiciones), si se da clic derecho en ésta se despliega una ventana en la
cual se puede crear la definición (module, Tline, cable). (Figura A1.23)

Figura A1.23. Implementación de líneas aéreas y cables subterráneos
Nota: en el caso de líneas aéreas es necesario utilizar la opción Tline. Por otro
lado, para líneas subterráneas se debe seleccionar la opción cable.
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4.4 Configuración de líneas aéreas (Tline)

Existen dos posibilidades para la configuración de líneas aéreas:
1. Extremos remotos (remote ends): junto con las torres de distribución
representan el inicio y el fin de cada uno de los tramos o corredores para el
transporte de la energía. El propósito de este tipo de interfaz es conectar
las líneas de distribución de energía a una gran red de distribución de
energía eléctrica. Este parámetro se ajusta seleccionando clic derecho
sobre el elemento que se acaba de crear. (Figura A1.24)

Figura A1.24. Ajuste de líneas de transmisión aéreas
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Nota: esta configuración se utiliza cuando se tienen configuraciones
trifásicas o unifilares de los sistemas de transporte.
2. Conexión directa (direct conection), en este caso solo se necesita de este
elemento para recrear las líneas de distribución y las torres de inicio y de
llegada del sistema de distribución.
Nota. Este tipo de configuración se utiliza cuando se tienen configuraciones
unifilares.
En este tipo de componentes es necesario ajustar un parámetro que en PSCAD es
llamado editor de definiciones (edit definitions). Para ello se selecciona clic
derecho sobre el componente en la ventana de circuito y se elige la opción editar
definiciones (edit definition). Luego se despliega una ventana completa en la cual
encontramos las características de la línea de distribución (Figura A1.25). Es
necesario añadir la sección de torre haciendo clic derecho en la ventana y se
selecciona añadir sección de torre (add tower cross-section), luego se despliega
un grupo de opciones que permiten elegir el tipo de configuración de las líneas de
distribución (Figura A1.26); es decir, el número de conductores de fase presentes
en la configuración, el número de cables de tierra, etc.

Figura A1.25 Características de las líneas distribución

21

Figura A1.26 Configuración de las líneas de distribución
4.5 Torres de distribución (Tline interface)

Este componente es utilizado para identificar y proveer el número de conexiones
eléctricas de cada uno de los segmentos de distribución aéreos del sistema. En
conjunto con las líneas aéreas (Tline) constituyen la aproximación física a los
corredores de distribución de energía eléctrica; sin embargo, para utilizarlos dentro
de la simulación es necesario asegurarse de que el nombre de cada una de las
torres de distribución sea idéntico y coincidan con el nombre dado a la línea de
distribución. (Figura A1.27). Para modificar estos parámetros es necesario
seleccionar clic derecho sobre el elemento y dar la opción editar parámetros (edit
parameters).
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Figura A1.27. Parámetros de ajuste de las torres o estructuras de soporte de las
líneas de distribución.
4.6 Cable subterráneo (cable interface)

Figura A1.28 Configuración de líneas subterráneas.
Este componente se utiliza para identificar y proveer el número de conexiones
eléctricas para cada uno de los tramos de distribución subterráneos. En PSCAD
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es posible encontrar dos opciones para crear dentro de la simulación este tipo de
componentes.
Opción 1. En el asistente de componentes es posible encontrar este elemento
(Figura A1.22), con el cual se despliega una ventana que permite crear y nombrar
este tipo de elementos.
Opción 2. En la ventana inferior izquierda de la pantalla es posible encontrar la
opción (definiciones), si se selecciona clic derecho en esta se despliega una
ventana en la cual se puede crear la definición (module, Tline, cable). En el caso
de líneas subterráneas es necesario utilizar la opción cable (Figura A1.23) Cada
uno de estos elementos tiene una representación multifilar o unifilar, según sea la
aplicación.
En este tipo de componentes es necesario ajustar un parámetro que en PSCAD es
llamado editor de definiciones (edit definitions). Para ello se da clic derecho sobre
el componente en la ventana de circuito y se elige la opción editar definiciones.
Luego se despliega una ventana completa en la cual se encuentran las
características de la línea de distribución subterránea (Figura A1.29). Es necesario
añadir la sección cable haciendo clic derecho en la ventana y se selecciona
añadir sección de cable (add cable cross-section), luego se despliega la opción
que permiten elegir el tipo de cable para la acometida subterránea. Es importante
recordar que para un sistema trifásico, es necesario añadir tres secciones de cable
diferente para simular el sistema trifásico subterráneo sin inconvenientes.
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Figura A1.29. Configuración de cables subterráneos.
4.7 Cargas

Las cargas que se utilizan están caracterizadas como una función de magnitud de
voltaje y frecuencia. En éstas es posible ajustar los valores de potencia activa que
requiere la carga, además de la tensión de operación y la frecuencia de asociada,
con la cual interactúan con el sistema. Para seleccionar este tipo de elementos es
necesario ingresar a la librería (master library) y seleccionar la ventana de
elementos pasivos (passive) (Figura A1.30).
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Figura A1.30. Cargas disponibles en la librería maestra.
5. Prácticas de calidad de potencia

A continuación se presentan las prácticas sugeridas para el estudio de calidad de
potencia. La metodología consiste en la simulación de escenarios basados en los
circuitos de prueba IEEE para sistemas de distribución y en estos la
implementación de los problemas más comunes de calidad de potencia
(armónicos, sag´s, swells y flickers) que pueda suministrar el usuario final del
sistema, además se proponen algunas soluciones que dentro del entorno PSCAD
es posible ejecutar.
5.1 Condensadores en paralelo y cargas de contenido armónico

Figura A1.31. Simulación de condensadores en paralelo para una carga con
contenido armónico.

26

Una práctica común es instalar filtros pasivos sintonizados cerca de las fuentes de
generación armónica con el fin de drenarlas inmediatamente, minimizar su
propagación en el sistema y mantener los valores de distorsión armónica dentro
de los límites permitidos. Los filtros pasivos, además de ofrecer trayectorias de
baja impedancia para corrientes armónicas, suministran potencia reactiva a la red.
Generalmente el diseño del filtro se hace considerando condiciones de operación
estable, aunque en la práctica pueden ser operados dinámicamente. Un filtro
pasivo sintonizado solamente servirá para drenar una señal armónica.
Para el desarrollo de esta práctica es necesario configurar el sistema de
distribución o la red de estudio. Se tiene que definir un punto en esa red en el cual
exista una carga productora de corrientes armónicas y en este se implemente un
banco de condensadores en paralelo que en la práctica corrige el factor de
potencia asociado a la carga en paralelo.
Para empezar a simular es necesario calcular la potencia del banco de
condensadores a utilizar, teniendo en cuenta la potencia de la carga productora de
armónicos y el nivel de tensión de operación del punto de conexión común.
En PSCAD los bancos de condensadores se pueden simular como una carga
capacitiva. Este tipo de cargas se puede encontrar en la librería (master library) en
la ventana de elementos pasivos (passive elements),

Para ajustar los parámetros se selecciona clic derecho sobre el elemento y de esta
forma se despliega una ventana en la cual es posible ajustar la potencia del
elemento, la tensión de operación, la frecuencia y el tipo de conexión asociado a
los condensares. (Figura A1.32.)
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Figura A1.32. Ventana de ajuste de parámetros para cargas capacitivas.
Ahora es necesario determinar la magnitud de los armónicos presentes en el
sistema, se sugiere incluir la herramienta FFT (fast Fourier transform). (Figura
A1.33.)

Figura A1.33. Herramienta para visualizar contenido armónico.
Esta herramienta permite visualizar la magnitud de las corrientes armónicas de la
carga. Para incluir la herramienta FFT es necesario seleccionar la ventana
medidores (meters) de la librería (master library). En esta se encuentra el
elemento de medida. Para ajustar los parámetros del elemento se selecciona clic
derecho sobre el elemento y luego se despliega ventana de la Figura A1.34.
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Figura A1.34. Ventana de ajuste de la herramienta (fast Fourier transform (FFT))
En esta se ajusta el tipo de medida que realiza (Type), es posible ajustar el tipo de
datos que se observan a la salida del elemento. En la opción (+/-/0 seq) es posible
observar los armónicos de secuencia positiva, negativa y cero del sistema.
En la opción número de armónicos (number of harmonics) se puede establecer
hasta qué armónico se quiere observar en la salida de datos.
Nota: para el ajuste de la herramienta FFT basta con ajustar el tipo (type), el
número de armónicos a observar y la frecuencia de operación del sistema.
Para observar las magnitudes de corriente y fase de armónicas que arroja la
herramienta FFT es necesario crear en el espacio de trabajo un nodo de señal con
un nombre que coincida con el nombre de la salida de la herramienta.
Para crear la señal se arrastra de la barra de elementos el nombre del dato (data
label)
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Luego es necesario cambiar el nombre seleccionando doble clic sobre el
elemento; de esta forma si la señal resaltada en azul de la herramienta FFT esta
nombrada como IPM tenemos que nombrar el dato (data label) de la misma forma
(IPM).
Luego es necesario conectar físicamente esta señal con un elemento que nos
permita visualizar los resultados. Para esto se identifica la barra de elementos y se
selecciona la opción (output channel)

Es necesario enlazar estos elementos con la herramienta (wire mode)

De esta forma los elementos se deben ver así:

La gráfica que permite observar los resultados de la simulación de armónicos se
encuentra seleccionando clic derecho sobre la ventana de salida (output channel),
en la opción (graphs/meters/control) seleccionamos (add as a polymeter). (Figura
A1.35)
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Figura A1.35. Ajuste del canal de salida para visualizar los resultados.
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De esta forma el canal de salida que se obtiene para la simulación de armónicos
es el siguiente:

Otro de los elementos de la simulación relacionada a los armónicos que es de
gran utilidad es (harmonic impedance component):

Esta herramienta hace un barrido de frecuencias en el sistema al que sea
acoplada de la siguiente manera:
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Los resultados del barrido de frecuencias se pueden observar en la ventana del
proyecto:

Desplegando la carpeta de salida de archivos (output files), se observan los datos
en la ventana principal de esta forma:
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Nota: Es posible observar en qué frecuencias el sistema presenta bajas
impedancias y por ende posible resonancia serie.
Es importante generar un nodo o bus para acoplar los elementos del sistema que
estén conectados en paralelo, para esto en la librería (master library) en la
ventana de elementos (passive) se puede seleccionar bus. (Figura A1.36.)

Figura A1.36. Herramienta para conexión de elementos en punto de acople
común.
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Para implementar el filtro sintonizado primero es necesario ajustar el conjunto de
elementos (R-L-C) a la frecuencia de la armónica que se desea mitigar.
5.2 Puente de 6 pulsos como fuente generadora de armónicos

Cuando se quiere acoplar un puente de 6 pulsos a uno de los nodos del sistema
de distribución, es necesario ir a la librería (master library) en la ventana (HVDC,
FACTS and power electronics). (Figura A1.37.)

Figura A1.37.Puente de (6) pulsos en librería (master library)
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Cuando se da clic derecho sobre el elemento que acabamos de seleccionar una
nueva ventana se despliega y permite ajustar los parámetros internos del puente
de seis pulsos. (Figura A1.38)

Figura A1.38. Ventana para ajuste del puente de (6) pulsos
En la ventana de ajuste de parámetros es necesario determinar el sentido de
operación del tiristor en la pestaña dirección de operación del tiristor (thyristor
direction), si se selecciona arriba (UP) el elemento está actuando como un
elemento rectificador de media onda; es decir, permite la circulación de corriente
en un solo sentido; sin embargo, debido a que se está energizando el sistema con
corriente alterna el tiristor permite el paso de corriente en un semiciclo y en el otro
no. Si se ajusta la dirección en el sentido abajo (DOWN), el tiristor estará actuando
en forma inversa a lo expresado anteriormente.
Nota: para el estudio de armónicos del sistema este parámetro no acarrea
cambios significativos en los resultados de la simulación.
Otro de los parámetros de ajuste dentro del puente de (6) pulsos es el ajuste de
entrada de disparo del tiristor; cabe recordar que el diseño de este tipo de
elementos permite que éste pase rápidamente a encendido al recibir un pulso
momentáneo de corriente en su terminal de control o (gate). Dentro de la pestaña
se encuentran 4 opciones que son: (Angle in Radians, Array of 6 Pulses, 6 Pulses
+ 6 Interp. times or Angle in Degrees). Este parámetro implica que se puede
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variar la entrada alfa (AO); en este caso según se atrase o adelante el pulso de
disparo, se controla el punto (o la fase) en el que la corriente pasa a la carga.
Nota: para el estudio de armónicos del sistema es aconsejable elegir entre ángulo
en radianes (Angle in radians) o ángulo en grados (Angle in degrees), ya que
permite controlar el disparo del elemento de forma fácil mediante un elemento
conocido como control deslizante (slider).
control deslizante (slider)
Para seleccionar y utilizar este elemento existen 2 opciones, la primera consiste
en ingresar a la librería (master library), luego se selecciona la ventana I/O
dispositivos (Devices). En esta se selecciona el elemento (slider)

Luego se copia y pega en el área de trabajo del proyecto, la segunda opción es ir
a la barra de elementos que se encuentra localizada en la parte superior o lateral
derecho de la hoja de trabajo:

Luego se arrastra el control deslizante directamente al área de trabajo. Además de
esto se tiene que incluir un panel de control de la barra de elementos. (Figura
A1.39)

Figura A1.39. Panel de control
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Luego se tiene que seleccionar clic derecho sobre el control deslizante (slider) y
en este se elige la opción gráficas/medidores/controles (graphs/meters/controls)
luego se elige la opción añadir como control (add as control). (Figura A1.40.)

Figura A1.40. Ajuste de mecanismo de control (Slider)

Por último se selecciona clic derecho sobre el panel de control y en este se da la
opción pegar; ahora el panel de control debe verse así:
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Con este elemento es posible variar el ángulo entre 0° y 90°; sin embargo, este
rango puede variar ajustando los parámetros del panel de control seleccionando
clic derecho sobre el elemento.
Otro de los elementos a configurar para el puente de (6) pulsos es el circuito
amortiguador (snubber circuit). Hay que recordar que este tipo de circuitos se
conectan a través de un dispositivo de conmutación [tiristores], para limitar las
variaciones voltaje. De esta forma la elección de este elemento implica ciertas
variaciones en los resultados obtenidos de magnitud de armónicas en el estudio
del puente de 6 pulsos como generador de armónicos.
Nota: los parámetros adjuntos a estas especificaciones no traen cambios
significativos a los resultados de la simulación y se puede trabajar con los valores
por defecto que trae el elemento.
Para realizar la simulación es necesario ajustar algunos parámetros o señales
externas que necesita el puente de 6 pulsos. (Figura A1.41)
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Figura A1.41. Ajuste de señales para el puente de (6) pulsos

Los espacios que se indican requieren una entrada o señal externa.
(COM BUS): para esta entrada es necesario acudir a la herramienta lazo (node
loop), esta se puede obtener en la librería (master library) y la pestaña de
medidores (meters). (Figura A1.42)
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Figura A1.42. Elemento (Com Bus) de la librería (master library)
Para incluirla en el circuito basta con seleccionar clic derecho sobre el elemento
luego la opción copiar y después en el área de trabajo se selecciona la opción
pegar, se puede seleccionar si se quiere que este elemento se muestre como
diagrama unifilar Figura A1.41 o en su defecto una representación trifásica. Figura
A1.42.
Para la entrada del parámetro alfa (AO), se requiere dar una señal de ángulo en
radianes; esta se obtiene combinando algunos elementos dispuestos en la librería
(master library).
El primero de ellos es un elemento de control en el cual se pueda ajustar
manualmente durante la simulación el ángulo de disparo del tiristor, el control
deslizante (slider)

sirve para este propósito.

El segundo elemento que se requiere para esta entrada es el bloque multiplicador
(multipler) este se encuentra en la pestaña CSMF de la librería y su función es
multiplicar dos señales de entrada.

Nota: En este caso, según se atrase o adelante el pulso de disparo, se controla el
punto (o la fase) en el que la corriente pasa a la carga
El tercer elemento es una constante que junto con los elementos anteriores
permite transformar la entrada en grados del control deslizante (slider), esta
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herramienta se encuentra en la ventana (miscellaneous) y se muestra de la
siguiente forma:

Lo que se quiere lograr al multiplicar estas señales es obtener una entrada de
ángulo en radianes. Cabe recordar que la conversión de grados a radianes se
realiza así:

(𝑛°) 𝑥 (𝜋)
180°

, de esta forma la constante que se necesita es la siguiente:

esta se consigue seleccionando el clic derecho sobre el elemento y
ajustando la constante al valor deseado. (Figura A1.43.)

Figura A1.43. Ventana de ajuste de constante
Otro de los elementos que requiere una señal de entrada es el que bloquea o no el
puente de 6 pulsos (KB), este elemento tiene 4 estados:
KB=0 (con esta entrada se bloquean todos los pulsos de disparo)
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KB=1 (con esta entrada hay una operación normal del puente de 6 pulsos)
KB=-1 a -6 (bloquea el valor que se indiquen por el número)
KB=-7
Nota: para el estudio de armónicos basta con ajustar esta entrada en 1 ó 0.

Para ajustar esta entrada en 1 ó 0, se puede utilizar un interruptor (switch)
,
para seleccionar y utilizar este elemento existen 2 opciones, la primera consiste
en ingresar a la librería (master library), luego se selecciona la ventana I/O
dispositivos (Devices). En esta se selecciona el elemento, luego se copia y pega
en el área de trabajo del proyecto, la segunda opción es ir a la barra de elementos
que se encuentra localizada en la parte superior o lateral derecho de la hoja de
trabajo:

Luego se arrastra el interruptor directamente al área de trabajo. Además de esto
se tiene que incluir un panel de control de la barra de elementos. (Figura A1.39) [el
procedimiento es similar a la aplicación del control deslizante]
Nota: si se utiliza por si solo el interruptor (switch) podrían generarse alertas en la
simulación relacionadas con la precisión de los datos de salida así:

Para mejorar esto se puede utilizar un elemento de la librería (master library) y que
está localizado en la ventana (miscellaneous) llamado conversor de tipo de datos

(convert data type)
, este elemento permite tener una mayor
precisión en los datos que se quieren transmitir, por ejemplo: cuando se tiene un
1.4 se convertirá en 1 y 1.6 se convertirá en un 2. Esto para corregir el rizado en la
señal de salida que tiene el interruptor (switch) por sí solo.
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Figura A1.44. Entradas adicionales a tener en cuenta para el puente de (6) pulsos
Los elementos que se señalan son los siguientes:
1. En este se acopla la carga del puente de 6 pulsos
2. En este se energiza el puente de 6 pulsos.
3. En este se acopla la referencia o tierra del sistema.
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5.3 Flicker ocasionado por un horno de arco eléctrico

Figura A1.45. Simulación de un horno de arco eléctrico
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Para el desarrollo de esta práctica son de gran utilidad los elementos de la librería
(master library) que está localizado en la ventana (CSMF-Continuous system
Model functions), estos permiten realizar operaciones básicas con funciones.
Para este modelo se considera que el arco eléctrico depende del tiempo y tiene
una variación patrón que puede ser descrita por una función de onda seno:

𝑲=

𝑳
𝑩 ∗ 𝟐 ∗ (𝟏 + 𝒔𝒆𝒏(𝒘𝒕))
𝑨 + 𝑩 ∗ 𝑰𝑶

Donde:
K=relación entre la tensión umbral en los electrodos (Uth) y la longitud de arco
referencia (IO).
B=tensión umbral por unidad de longitud (1V/mm).
A=suma de tensiones umbral de ánodo-cátodo (0.4 kV).
IO=longitud de arco inicial o referencia (se ajusta al valor máximo del mecanismo
que nos permite controlar la longitud del arco (slide)).
L=máxima variación de la longitud del arco.
L/2=m=índice de modulación de longitud de arco.
En la plataforma PSCAD (Figura A1.46) la constante (K1, K2, K3), descrita por la
ecuación anterior (K) en función del tiempo, para cada una de las fases en un
sistema trifásico se obtiene de la siguiente manera:
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Figura A1.46. Desarrollo de la simulación para obtener la constante (K)
La relación entre la longitud de arco (I1) y la tensión umbral (Uth) se expresa de la
siguiente forma:
𝑈𝑡ℎ = 𝐴 + 𝐵 ∗ 𝐼1
En la plataforma PSCAD (Figura A1.47) está relación se obtiene de la siguiente
manera:

Figura A1.47. Relación tensión umbral (Uth) y longitud de arco (I1).
La ecuación que describe el semiciclo negativo es la siguiente:
𝑢1𝑛 = −𝑈𝑡ℎ +

𝐶𝑏
𝐷𝑏 + 𝐼𝐴1

En la plataforma PSCAD (Figura A1.48) está relación se obtiene de la siguiente
manera:
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Figura A1. 48. Semiciclo negativo de la tensión umbral (Uth)

La ecuación que describe el semiciclo positivo es la siguiente:
𝑢1𝑝 = 𝑈𝑡ℎ +

𝐶𝑎𝑎
𝐷𝑎 + 𝐼𝐴1

En la plataforma PSCAD (Figura A1.49) está relación se obtiene de la siguiente
manera:

Figura A1.49. Semiciclo positivo de la tensión umbral (Uth)
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Para obtener la resistencia característica que depende de la demanda de corriente
del sistema para el horno de arco es necesario generar la forma de onda teniendo
en cuenta la onda de corriente generada por la carga de las resistencias variables
en el conjunto del sistema transformador-horno de arco. La señal de corriente
(IA1) en este caso será la señal de control que permite generar una señal de
tensión con las mismas características (ciclo positivo y negativo), la necesidad de
obtener un valor de la resistencia en función de la corriente y la tensión para cada
uno de los semiciclos hace necesario obtener el resultado de la relación (R=V/I),
en la plataforma PSCAD (Figura A1.50) está relación se obtiene de la siguiente
manera:

Figura A1.50. Señales de entrada para obtener el valor de la resistencia (ra11) de
cada fase en función de la corriente y la tensión

La resistencia asociada a la variación de corriente demandada por cada uno de los
electrodos involucra una contante (k1) que permite obtener la resistencia de arco
para la fase 1. (Figura A1.46)
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5.4 La influencia de la conexión de transformadores en la propagación de sag´s

Figura A1.51. Simulación de la influencia de la conexión de transformadores en la propagación de los sag
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Los transformadores disponibles en la plataforma PSCAD son modelos trifásicos
de dos devanados y las opciones para modelar las características magnetizantes
consisten en una rama magnetizante (núcleo lineal) o la inyección de corriente. Si
se desea que la rama magnetizante sea eliminada se debe mantener la opción de
transformador en “ideal”, (Figura A1.52). En ésta la resultante del modelo es una
reactancia de fuga en serie.

Figura A1.52. Ventana de configuración de transformadores
Este tipo de transformadores está compuesto por tres transformadores
monofásicos individuales, (Figura A1.53). En las opciones para el transformador
se puede seleccionar la configuración de los devanados de primario (winding #1
type) y secundario (winding #2 type) para cada configuración.
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Figura A1.53. Diagrama constructivo de transformadores trifásicos
Los parámetros que tiene en cuenta el software PSCAD para las respectivas
simulaciones relacionadas a los transformadores.

Si se ignoran las resistencias asociadas al transformador se puede obtener un
valor aproximado para L1+L2 de la prueba de cortocircuito así:

𝐿1 + 𝐿2 =

𝑋1 ∗ 𝑍𝑏𝑎𝑠𝑒 1
=
ɯ𝑏𝑎𝑠𝑒 1

(100𝑘𝑉)2
)
100𝑀𝑉𝐴 = 26.52 𝑚𝐻
(2 ∗ 𝜋 ∗ 60)

0.1 ∗ (

Con la información suministrada se asume la relación de transformación “a” así:
𝑎=

100𝑘𝑉
= 2.0
50𝑘𝑉
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Se obtienen las corrientes base para el primario y el secundario así:
𝐼𝑏𝑎𝑠𝑒 1 =

100 𝑀𝑉𝐴
= 1 𝑘𝐴
100 𝑘𝑉

Teniendo en cuenta la relación de transformación a,
𝐼𝑏𝑎𝑠𝑒 2 = 1𝑘𝐴 ∗ 2 = 2 𝑘𝐴
También se obtiene la siguiente expresión para el circuito equivalente
𝐼𝑚1 𝑉𝑏𝑎𝑠𝑒 2
1 𝐿2 + 𝑎 ∗ 𝐿12
∗
= 2∗
𝐼𝑚2 𝑉𝑏𝑎𝑠𝑒 1 𝑎 𝐿1 + 𝑎 ∗ 𝐿12
Donde,
𝑉𝑏𝑎𝑠𝑒1
𝐼𝑚1

𝑉𝑏𝑎𝑠𝑒2
𝐼𝑚2

= ɯ𝑏𝑎𝑠𝑒 ∗ 𝐿1 + (𝑎 ∗ 𝐿12 )

=

ɯ𝑏𝑎𝑠𝑒
𝑎2

∗ 𝐿2 + (𝑎 ∗ 𝐿12 )

Debido a que,
𝐼𝑚1 𝑉𝑏𝑎𝑠𝑒2
1
∗
= 2
𝐼𝑚2 𝑉𝑏𝑎𝑠𝑒1 𝑎
Luego,
𝐿1 = 𝐿2
Representación de pérdidas en el núcleo y el devanado
Cuando se elige la opción de transformador “ideal” las corrientes de magnetización
no son representadas y deben ser incluidas adicionalmente.
Las pérdidas en el núcleo son representadas con una resistencia equivalente
shunt presente en cada uno de los devanados del transformador. Estas
resistencias varían para cada devanado a fin de mantener la distribución uniforme
a través de los devanados. Los valores que toman estas resistencias shunt están
basados en la magnitud de las pérdidas sin carga del transformador (no load
losses).
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En la mayoría de los estudios las pérdidas en el núcleo y la bobina pueden ser
despreciadas debido a las pequeñas magnitudes en los resultados comparados
con las pérdidas en los sistemas externos al transformador.
Saturación del núcleo
Algunos estudios de transformadores requieren modelar la saturación en el núcleo
como es el caso de la ferroresonancia. La saturación puede ser representada de la
siguiente manera:
1) Variando la inductancia del devanado que se encuentra más cerca al
núcleo.
2) Con una fuente de corriente en el devanado que se encuentra más cerca al
núcleo.(Figura A1.54)

Figura A1.54. Diagrama de transformador correspondiente a la saturación en el
núcleo

Para el estudio de la propagación de sags es necesario comprobar el tipo de
hundimientos de tensión en sistemas trifásicos con la metodología Bollen. (Figura
A1.55.)
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Figura A1.55. Simulación de la metodología Bollen para el análisis de la
propagación de sags
Para este tipo de simulación se requiere un medidor de fases (Phasor meter).
(Figura A1.56)

Figura A1.56. Herramienta disponible para visualizar las fases (Phasor meter)
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Esta herramienta permite visualizar la magnitud y la fase en cualquier sistema
trifásico. Es muy útil cuando se quiere observar el comportamiento de las fases y
los ángulos ante un evento de falla.
Para hacer uso de esta herramienta se requiere de una ventana de salida (output
channel)
un menú:

se debe seleccionara clic derecho sobre el icono y se despliega

En este menú es posible seleccionar el tipo de ventana de salida.
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Otro de los elementos necesarios para la correcta visualización es el que permite
combinar varias señales (data merge). En este (Ea) representa el valor eficaz de la
tensión del circuito en estudio y (Pa) representa el ángulo de fase. (Figura A1.57)

Figura A1.57. Herramienta (data merge) para visualizar señales combinadas
Para obtener las señales de fase y magnitud desde el sistema trifásico es
necesario utilizar la herramienta multímetro (multimeter). En esta se debe
configurar las señales que se quieren visualizar. (Figura A1.59)

Figura A1.58. Multimetro (multimeter) utilizado para obtener las señales de fase y
magnitud del sistema
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Figura A1.59. Ventana para la configuración de la herramienta multímetro
(multimeter)
La ventana para la configuración de señales se obtiene seleccionando clic derecho
sobre el elemento (multímetro), se despliega la ventana. En esta es necesario
habilitar las medidas (measure) que para este caso específico debe ser el valor
eficaz de la tensión y el ángulo de fase. (Se debe tener en cuenta que el ajuste de
radianes o grados coincida con el formato de ángulo de fase del medidor de fase
(phase meter).Para esta herramienta es necesario ajustar el nombre de las
señales que se acaban de habilitar. Esto se realiza en la ventana del elemento, en
la ventana que se despliega en la parte superior (signal names).
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Nota: se debe asegurar que los nombres que se creen en esta ventana coincidan
con las señales que están conectadas al (data merge)
, además estas
no deben coincidir con el nombre de otras señales asociadas a la misma
simulación.
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5.5 Caídas de tensión en el evento de arranque de motores de gran tamaño

Figura A1.60. Simulación de las caídas de tensión en el evento de arranque de un
motor de gran tamaño
En la librería disponible en el software (master library) se encuentran presentes
una gran variedad de motores que permiten realizar la simulación de los eventos
de arranque de un motor; sin embargo, para el caso de estudio se recomienda
utilizar motores de inducción debido a que proporcionan el tipo de carga más
comúnmente utilizado en la industria. En la librería (master library) se debe
seleccionar la ventana máquinas (machines) y en ella elegir el motor de jaula de
ardilla (squirrel cage induction machine). En este tipo de máquina es necesario
ajustar algunos parámetros como se específica a continuación:

Figura A1.61. Motor de inducción jaula de ardilla
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Para realizar los ajustes hacemos doble clic sobre el diagrama de la máquina,
luego se despliega un cuadro en el que se pueden ajustar los diferentes
parámetros de entrada del dispositivo. (Figura A1.62)

Figura A1.62. Ventana de ajuste para el motor de inducción jaula de ardilla.

61

En la pestaña generación de datos existen tres métodos de generación/entrada de
datos disponibles:

Figura A1.63. Ventana de parámetros de entrada para los motores de inducción de
jaula de ardilla
Típico (Typical): este método es proporcionado para ayudar al usuario solo en
los casos en los que unicamente es conocida la potencia de la máquina (Hp). En
este caso son generados automáticamente valores para los diferentes parámetros
de la máquina basados en la información suministrada de potencia (horse power).
Este método debe evitarse si es posible incluir los parámetros de operación del
motor.
Manifiesto (Expicit): Este método debe ser utilizado siempre que sea posible.
Permite al usuario especificar varios parámetros constructivos del motor como son
resistencias en las bobinas, impedancias, etc, lo que implica una simulación más
aproximada al modelo real.
EMTP type 40: En este los parámetros se introducen con base en el estado
estacionario par - curva deslizante. Requiere los parámetros y entrada nominales
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que para este caso es más adecuado teniendo en cuenta la simulación que se
quiere realizar y los parámetros de entrada que se pueden ajustar. (Figura A1.64)

Figura A1.64 Ajuste de parámetros para EMTP type 40 format
En los parámetros de entrada se debe proporcionar los siguientes datos:
(Design ratio): Los valores de reactancia / resistencia de los rotores están basados
en este valor.
Factor de potencia con carga nominal (Power factor at rated load): En este se
especifica el factor de potencia en condiciones nominales de carga mecánica.
Eficiencia de la máquina con carga nominal (Efficiency at rated load): Se debe
suministrar el valor de eficiencia provisto en la placa de características y que el
fabricante del motor especifica con carga nominal.
Deslizamiento del motor a plena carga (Slip at full load): La diferencia entre la
velocidad del campo magnético giratorio y la velocidad del rotor. Normalmente
este valor se designa con la letra (s) y se encuentra descrito como porcentaje en
la placa de características del motor.
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Corriente de arranque a la tensión nominal (Starting current at full volts): Se debe
ingresar la corriente de arranque para este tipo de máquinas; normalmente 3
veces la corriente nominal (3 p.u.) en un arranque estrella-delta o (6-7 p.u.) en un
arranque directo.
Torque de arranque a la tensión nominal / torque a plena carga (starting torque at
full volt / full load torque): Ingresar el torque de la máquina a plena carga.
Torque máximo / torque a plena carga (Maximum torque / full load torque):
Ingresar el torque máximo de la máquina a plena carga.
Número de polos de la máquina (Number of poles): Ingresar el número de polos
presentes en la máquina.
Momento de inercia polar (Polar momento of inertia (J)): Momento de inercia polar
respecto al eje de rotación del motor.
Unidades de la inercia (J) (units of the inertia): Seleccionar entre (kg m2) ó (s)
dependiendo de la relación [MWs/MVA] para (s) ó la magnitud de la unidad (kg
m2).
(Mechanical damping): Ingrese la amortiguación mecánica para compensar las
pérdidas por fricción del motor.

Para accionar el motor en un determinado instante de la simulación posterior a
alcanzar el estado estable, se utiliza un elemento que se encuentra ubicado en la
ventana (breakers and faults). En ésta se selecciona el elemento (3 phase
breaker) que permite accionar cargas trifásicas, el funcionamiento es similar al de
un contactor, Para accionar este elemento es necesario implementar el elemento
llamado (timed breacker logic). En éste se deben ajustar los siguientes parámetros
(Figura A1.66):

Figura A1.65.Contactor y accionamiento asociado
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Figura A1.66. Cuadro de ajuste de parámetros de accionamiento.
En este se indica el número de operaciones (Number of breaker operations),
apertura y cierre de la carga, junto a este es necesario indicar el estado inicial del
breaker (intial state). Para esta aplicación específica en el estado inicial el motor
se encuentra en reposo y después de un instante es accionado.
Es necesario ajustar el tiempo en el que ocurre la operación del breaker (Time of
first breaker operation), teniendo en cuenta los parámetros de simulación
previamente ajustados.
Se debe adicionar una señal a la cual será enviado el impulso para el
accionamiento. En este caso el nombre de la señal es (BRK), que coincide con el
nombre del breaker (3 phase breaker) seleccionado con anterioridad.
Teniendo en cuenta la incidencia del arranque del motor en el valor RMS de
tensión del sistema, se deben supervisar los valores eficaces de tensión en el
sistema de distribución y las cargas asociadas a los usuarios con cargas sensibles
conectadas al punto de acople común; para esto se utiliza la herramienta
multímetro (multimeter) disponible en la librería (master library) en la ventana
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medidores (meters) o en la barra de herramientas en la pestaña componentes
(components)

En este elemento es necesario ajustar algunos parámetros, los cuales son
descritos a continuación:
Para la medida del valor eficaz de la tensión se debe habilitar la fila medida de
tensión RMS (Mesure RMS voltage) asi:

En este existen dos opciones digital (yes, digital) o análogo (yes, analog). Para
esta aplicación en particular es útil la opción digital, debido a que ofrece una
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salida con mayor precisión; es decir, permite visualizar de una forma más clara el
fenómeno. (Figura A1.67.)

Figura A1.67. Arriba, salida de datos opción análoga. Abajo, salida de datos
opción digital.
Se deben habilitar las señales de salida del multímetro, para esto después de
cambiar a si, digital (yes, digital) la opción de medida eficaz de tensión, es
necesario desplegar en la pestaña el nombre de señales (signal names) dispuesta
en la parte superior. (Figura A1.68)
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Figura A1.68. Ajuste en el nombre de las señales
El nombre que es seleccionado debe coincidir con la señal que se habilita para ver
la salida de datos.
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5.6 Swells ocasionados por fallas en el sistema de distribución

Figura A1.69. Simulación de swells ocasionados por fallas en el sistema de distribución
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Las fallas a tierra de las fases por agentes externos a la red de distribución
constituyen uno de las causas de huecos de tensión y sobretensiones que afectan
a los usuarios que alimentan las redes de distribución. Para simular este tipo de
situaciones existe en PSCAD una herramienta muy útil, dentro de la librería, que
permite simular fallas en los diferentes tipos de circuitos. Para acceder a ésta es
necesario ingresar a la librería e ir a la opción interruptores y fallas (breakers and
faults) (Figura A1.70), en esta ventana se encuentran los interruptores que son de
gran utilidad a la hora de simular la inclusión de cargas y las fallas con las cuales
es posible representar la falla de una o más fases y el efecto que tiene en los
usuarios de la red de distribución. Cada una de estas aplicaciones se puede
temporizar para observar el transitorio y su efecto en la red.

Figura A1.70. Interruptores y fallas
Para simular la falla se deben ajustar los siguientes parámetros en la herramienta
fallas (Faults). Se da doble clic sobre el elemento para desplegar la siguiente
ventana:
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Para simular las fallas es necesario desplegar la ventana tipo de falla (faul type).
En esta se puede seleccionar cuál de las fases se quiere que entre en falla o qué
conjunto va a estar en la condición de falla.
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Figura A1.71. Ventana para el ajuste de la simulación de falla en el sistema
Adicional a estos ajustes es necesario incluir un temporizador de falla (Timed fault
logic). En este se ajusta el tiempo en el que se quiere simular la falla aplicada al
dispositivo descrito con anterioridad.
Los parámetros que se ajustan son los siguientes:
Doble clic sobre el elemento para desplegar la ventana
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El momento en el que se aplica la falla (Time to apply fault) se ajusta teniendo en
cuenta los tiempos de la simulación. En esta ventana también es posible ajustar la
duración de la falla (duration of fault).
Para verificar la tensión RMS en el secundario de los transformadores asociados a
cada uno de los usuarios finales, se debe conectar un multímetro (multimeter)
disponible en la librería (master library) en la ventana medidores (meters) o en la
barra de herramientas en la pestaña componentes (components)

En este elemento es necesario ajustar algunos parámetros los cuales son
descritos a continuación:
Para la medida del valor eficaz de la tensión se debe habilitar la fila medida de
tensión RMS (Mesure RMS voltage) asi:
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Figura A1.72 Ajuste medida RMS de tensión

Figura A1.73. Acople de multímetro para la medida de tensión RMS.
Se deben habilitar las señales de salida del multímetro, para esto después de
cambiar a si, digital (yes, digital) la opción de medida eficaz de tensión, es
necesario desplegar la pestaña nombre de señales (signal names) dispuesta en la
parte superior. (Figura A1.74)
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Figura A1.74. Ventana de ajuste para nombrar las señales
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5.7 Fuentes de tensión armónica en el sistema de potencia

Figura A1.75. Simulación de fuentes de tensiones armónicas en el sistema de
potencia

Debido a que los dispositivos generadores de armónicos o cargas no lineales
actúan como fuentes que inyectan corrientes armónicas en el sistema de potencia,
y a su vez causan distorsión en la onda de tensión, pueden ser modelados en
PSCAD como fuentes de corriente convencionales. En la (Figura A1.76) se
observan los parámetros de ajuste de las fuentes de corriente modeladas como
fuentes armónicas. Para obtener la ventana es necesario seleccionar clic derecho
sobre la herramienta fuente de corriente (current source) que se encuentra
disponible en la librería (master library).
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Figura A1.76. Ventana de ajuste de la fuente de corriente (current source)
Dentro de los parámetros de ajuste es necesario parametrizar la frecuencia de
operación de la fuente de corriente (current source), de esta forma si se quiere
simular la inyección del (5) armónico y se tiene una frecuencia fundamental de 60
Hz, es necesario ajustar la frecuencia (Frequency) a 300 Hz. Este procedimiento
debe ser realizado para cada una de las fases en un sistema trifásico como se
observa en la Figura A1.75.
A medida que se inyectan armónicos en el secundario de los transformadores se
puede observar en que magnitud se ve afectada la onda de tensión en el primario
(Figura A1.77). Para observar este fenómeno se sugiere utilizar los medidores
(meters) disponibles en la barra de componentes. (Figura A1.78)
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Figura A1.77. Distorsión de la onda de tensión en la red de distribución (punto de
acople común) observada con la inyección del (3ro y 5to) armónico.

Figura A1. 77. Medidores de corriente y de tensión disponibles en la barra de
componentes
Otra de las herramientas disponible es (fast Fourier transform-FFT) que es de gran
ayuda para determinar la magnitud y la fase de los armónicos para una señal de
entrada en función del tiempo. Esta herramienta permite observar la magnitud de
afectación en la señal de tensión y de corriente que perciben otros usuarios que
se encuentran conectados al punto de acople común con otros usuarios con
cargas productoras de armónicos.
Esta herramienta se encuentra disponible en la librería (master library) en la
ventana medidores (meters). Existe dos opciones de medida: armónicos de
tensión y medida de armónicos de corriente (Figura A1.78.). En ambos casos se
deben ajustar los siguientes parámetros seleccionando clic derecho sobre el
elemento:
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1) (Type), es posible ajustar el tipo de datos que se observan a la salida del
elemento. En la opción (+/-/0 seq) es posible observar los armónicos de secuencia
positiva, negativa y cero del sistema.
2) En la opción número de armónicos (number of harmonics) se puede establecer
hasta qué armónico se quiere observar en la salida de datos.

Figura A1.78. Arriba, medida de armónicos de tensión. Abajo, medida de
armónicos de corriente

Nota: para el ajuste de la herramienta FFT basta con ajustar el tipo (type), el
número de armónicos a observar y la frecuencia de operación del sistema.
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Las señales a medir (corriente o tensión) deben ser acopladas a las entradas
dispuestas en el elemento. Figura A1.79.

Figura A1.79. Señal de entrada al medidor de armónicos (FFT)
La salida para visualización de magnitudes de armónicos presentes en las señales
que se acaban de medir, se obtienen de la salida del elemento (Mag +). Figura
A1.80.

Figura A1.80. Señal de salida para la medida de magnitudes de armónicos
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Para observar las magnitudes de corriente y fase de armónicas que arroja la
herramienta (FFT) es necesario crear en el espacio de trabajo un nodo de señal
con un nombre que coincida con el nombre de la salida de la herramienta.
Para crear la señal se arrastra de la barra de elementos el nombre del dato (data
label)

Luego es necesario cambiar el nombre seleccionando doble clic sobre el
elemento; de esta forma si la señal resaltada en azul de la herramienta (FFT) está
nombrada como IPM tenemos que nombrar el dato (data label) de la misma forma
(IPM).
Luego es necesario conectar físicamente esta señal con un elemento que nos
permita visualizar los resultados. Para esto se identifica la barra de elementos y se
selecciona la opción (output channel)

Es necesario enlazar estos elementos con la herramienta (wire mode)

De esta forma los elementos se deben ver así:

La gráfica que permite observar los resultados de la simulación de armónicos se
encuentra seleccionando clic derecho sobre la ventana de salida (output channel),
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en la opción (graphs/meters/control) se selecciona (add as a polymeter). (Figura
A1.81)

Figura A1.81. Ajuste del canal de salida para visualizar los resultados.
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De esta forma el canal de salida que se obtiene para la simulación de armónicos
es el siguiente:

Figura A1.82. Ventana de salida para visualizar armónicos
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5.8 Motor de imán permanente

Figura A1.83.Simulación del efecto de carga de un motor de imán permanente
Este tipo de motores se encuentra disponibles en la librería (master library) en la
ventana de máquinas (machines). (Figura A1.84)

Figura A1.84. Modelo de un motor de imán permanente
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En este elemento es necesario ajustar algunos parámetros para su correcto
funcionamiento dentro de la simulación. Para esto se da clic derecho sobre el
elemento, se elige la opción editar parámetros (edit parameters) y se desplegará
la ventana de la Figura A1.85.

Figura A1.85. Ventana de ajuste de parámetros para el motor de imán permanente
En esta ventana es necesario ajusta los parámetros nominales de la máquina;
potencia, tensión de línea y frecuencia.
Otro parámetro de entrada para el motor es el ajuste de velocidad (W). Se debe
proporcionar una señal de control de esta magnitud. (Figura A1.86)
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Figura A1.86. Señal de entrada de velocidad del motor
El control de velocidad se puede realizar con un control deslizante (slider).
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Caídas de tensión en el evento de arranque de motores de inducción de gran
tamaño

Objetivo

Determinar el impacto en el nivel de tensión en el evento de arranque de un motor
de gran tamaño para los usuarios conectados a la red de distribución.
Observar en qué medida se ven afectadas las redes de distribución en el evento
de arranque de un motor de gran tamaño.
Observar en qué medida el arranque de motores de gran tamaño influyen en la
propagación de huecos de tensión en las redes de distribución de energía
eléctrica.
Proponer e implementar las posibles soluciones que se puedan simular y que
permitan contrarrestar los efectos que tienen los huecos de tensión ante el
arranque de motores de gran tamaño en cargas sensibles conectadas a las redes
de distribución.

Palabras clave
Hueco de tensión [Sag-dip], corriente de arranque, dynamic voltaje restorer (DVR)

Fundamento teórico
Cuando una falla trifásica ocurre en el sistema eléctrico, la magnitud de tensión en
los terminales del motor de inducción disminuyen, ocasionando serias
consecuencias, la primera de ellas es el desbalance entre el flujo y la tensión del
estator. El flujo decae con una constante de tiempo de varios ciclos y, al mismo
tiempo, el motor de inducción contribuye al fenómeno consumiendo más
corriente.
Los sags de tensión causan una reducción en el torque de la máquina mientras la
carga mecánica se mantiene, de esta manera el motor gira más despacio. Durante
esta desaceleración, el motor de inducción consume más corriente con un factor
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de potencia bajo, incrementando la caída de tensión. Un aspecto importante es
que para una caída de tensión pequeña se puede alcanzar un nuevo estado
estable a una taza más lenta dependiendo de la resistencia de la carga mecánica.
Si las caídas de tensión son grandes el motor se va a detener hasta que la
tensión alcance el valor nominal. Debido a que la constante de tiempo mecánica
es de alrededor de un segundo o más, normalmente los motores de inducción no
se detienen por completo.
Cuando se reestablece el nivel de tensión sucede lo contrario. El flujo magnético
se incrementa de nuevo y causa una corriente que retrasa la recuperación del
nivel de tensión nominal. El motor acelera a la velocidad que tenía antes de la
falla, y de nuevo consume una gran cantidad de corriente con un bajo factor de
potencia ocasionando una caída en el nivel de tensión después de la falla con una
duración significativa.
El comportamiento de un motor de inducción con una falla desbalanceada es más
compleja. La interacción entre el sistema y el motor de inducción durante una falla
desbalanceada es inicialmente caracterizada por la contribución del motor a la
falla, alrededor de los primeros dos ciclos. Esto causa un incremento en la
secuencia positiva de tensión mientras que la secuencia negativa y cero no se ven
influenciadas. La velocidad del motor se reduce causando una caída en la
impedancia de secuencia positiva, por otro lado se incrementa la corriente
mientras que las tensiones de secuencia positiva disminuyen. Las impedancias de
secuencia negativa del motor son bajas (entre el 10 y el 20 % de la impedancia de
secuencia positiva). Las tensiones de secuencia negativa son atenuadas en las
terminales del motor- El motor no toma corrientes de secuencia cero, de esta
forma las tensiones de secuencia cero no son influenciadas por la máquina [1].
Los sags de tensión son asociados usualmente con fallas en el sistema causadas
por maniobras (conexión o desconexión) de grandes cargas o arranque de
motores grandes. Pueden ser causados por cambios en grandes cargas o el
arranque de un motor. Un motor de inducción va a consumir alrededor de seis (6)
veces su corriente nominal durante el arranque. Este consumo de corriente causa
una caída de tensión a lo largo de la impedancia del sistema. Si la magnitud de la
corriente es grande, comparada con la disponibilidad de corriente de falla del
sistema, el sag de tensión resultante puede ser significativo. La figura A2.1 ilustra
el efecto del arranque de un motor de gran tamaño. [3].
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Las caídas de tensión (sags) pueden ser descritas como un evento de corta
duración [de ciclos a segundos] en donde la magnitud de tensión se reduce. En
estos eventos los motores pueden ser una fuente, y un participante activo en el
fenómeno.
Cuando un motor, que representa una porción significativa de la carga en una
línea, es accionado, la corriente de arranque del motor va a causar una caída en la
magnitud de tensión (sag). Dependiendo de la inercia de la carga, el torque de la
carga durante el arranque y el torque de arranque del motor, el sag de tensión
puede tener una duración que va desde algunos ciclos a minutos.
Si en el sistema que alimenta el motor hay una falla, ocasionada por una falla a
tierra, un motor de inducción va a generar corrientes adicionales que alimentan la
falla. La magnitud de la corriente va a depender de la carga conectada al motor y
la inercia de la carga mecánica [2].
De acuerdo con la tabla 2 de la norma IEEE Std 1159-1995, los fenómenos de tipo
electromagnético específicamente los huecos de tensión (sag o dip] se pueden
categorizar dentro de fenómenos con variaciones de corta duración y a su vez
pueden ser clasificados de la siguiente manera:




Instantáneo en el que el hueco de tensión tiene una duración de entre [0.530 ciclos] y la magnitud de tensión decae entre [0.1-0.9 p.u.].
Momentáneo en el que el hueco de tensión tiene una duración de entre [30
ciclos-3 s] y la magnitud de tensión decae entre [0.1-0.9 p.u.].
Temporal en el que el hueco de tensión tiene una duración de entre [3 s- 1
minuto] y la magnitud de tensión decae entre [0.1-0.9 p.u.].

La mayoría de veces las variaciones de tensión son causadas por condiciones de
falla, el arranque de grandes cargas que requieren corrientes de arranque altas o
pérdidas intermitentes en la conexión de conductores principales. Dependiendo
de la localización de la falla y las condiciones del sistema, la falla puede causar
elevaciones temporales de tensión (swells) o caídas en la tensión (sags) o
interrupciones totales de tensión. La condición de falla puede darse cerca o en un
punto remoto del punto de interés. En todo caso el impacto en la onda de tensión
durante la condición de falla es una variación de corta duración.
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Figura A2.1. Sag temporal de tensión causado por el arranque de un motor.

Desarrollo de la práctica
Para el desarrollo de la práctica es necesario conectar un motor de inducción a
uno de los nodos en estudio del sistema de distribución, teniendo en cuenta las
especificaciones incorporadas en el manual PSCAD PQ adjunto.
Este tipo de cargas se deben conectar al sistema teniendo en cuenta los valores
nominales reales asociados a un motor de gran tamaño (catálogos de motores tipo
industrial). Para el caso de estudio y debido a los niveles de tensión propios de un
sistema de distribución se deberá acoplar un transformador reductor que permita
alimentar un motor de tipo industrial de gran tamaño, simulando las condiciones
reales de operación de este tipo de cargas.
Para el estudio de las caídas o huecos de tensión [sag-dip] asociados al arranque
de motores de gran tamaño es necesario observar la magnitud de tensión RMS
asociados al sistema de distribución en el evento posterior al arranque del motor.
Adicional a esto, es necesario observar la magnitud de tensión RMS asociada a
otros usuarios que comparten el punto de acople común dentro del sistema de
distribución, para verificar en qué medida se ven afectados ante fenómenos de
esta naturaleza.
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Por último es necesario implementar un sistema que permita contrarrestar los
efectos del arranque de este tipo de máquinas conectadas a la red que puedan
efectuar el usuario propietario de la planta industrial y que tiene un uso intensivo
de motores de gran tamaño.
Conclusiones
Basado en los resultados obtenidos para cada una de las simulaciones en las que
se observó el arranque de un motor de gran tamaño y tomando como referencia la
clasificación de los sags de tensión según la IEEE Std 1159-1995, ¿En qué
categoría se puede ubicar el arranque de un motor de gran tamaño? ¿Cuáles son
los factores desde la carga, según lo observado, que favorecen la caída de tensión
en la red de distribución?
¿Qué factores relacionados con la carga acoplada al motor tienen mayor
incidencia en la caída de tensión ante el evento de arranque sobre la red de
distribución?
¿De qué manera se pueden atenuar los efectos que tienen las caídas de tensión
en las cargas sensibles de usuarios que están conectados al punto de acople
común? ¿Cuál sería la posible solución que puede implementar el usuario que
tiene conectadas cargas sensibles a caídas de tensión y que están acopladas a la
red de distribución?
¿Cuáles son las posibles soluciones que puede implementar el usuario conectado
a la red que tiene cargas de motores industriales y que por sus características
tienen alta incidencia en la caída de tensión y por ende en la calidad de
potencia que perciben otros usuarios conectados a la red de distribución?
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CONDENSADORES EN PARALELO Y CARGAS DE CONTENIDO ARMÓNICO
IEC 60871

Objetivo
Desarrollar una práctica en el ambiente de simulación PSCAD para observar el
efecto de la conexión en paralelo de condensadores para compensación del factor
de potencia y su interacción con las cargas productoras de armónicos.
Observar el efecto que tienen la inclusión de bancos de condensadores en media
tensión para hacer compensación de potencia reactiva en el punto de acople común
(PCC) o cerca de él y las cargas productoras de armónicos.
Analizar el comportamiento y nivel de impacto de sobretensiones con la presencia
de bancos de condensadores, para compensación del factor de potencia en la
presencia de cargas en paralelo productoras de armónicos.
Proponer una solución en la cual se incluyan condensadores en la corrección del
factor de potencia sin que se tengan los problemas de resonancia asociados a las
cargas productoras de armónicos.
Hipótesis
La presencia de bancos de condensadores para compensación del factor de
potencia puede originar condiciones de resonancia, las cuales a su vez producen
corrientes o tensiones excesivas que afectan los equipos del sistema.

Palabras clave
Resonancia en paralelo de condensadores, filtro armónico sintonizado.

Fundamento teórico
En los sistemas eléctricos de potencia A.C, las corrientes armónicas fluirán por el
camino de menor impedancia. Estas armónicas se dividirán de acuerdo a la razón
de impedancia de las ramas. Normalmente la fuente de potencia es el camino de
baja impedancia, por lo tanto la mayoría de las corrientes armónicas fluirán hacia
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ella; sin embargo, si existen instalaciones de capacitores de potencia. Un problema
podría ocurrir cuando la reactancia capacitiva de los capacitores de potencia es
igual a la reactancia inductiva equivalente del sistema. La resonancia en paralelo
produce una alta impedancia al flujo de corriente cuya frecuencia corresponde a la
frecuencia de resonancia. La resonancia en serie produce, en cambio, un circuito
de baja impedancia. La condición de resonancia paralelo puede causar oscilaciones
de corriente que son excitadas por la corriente de resonancia en paralelo, Estas
corrientes que fluyen a través de impedancias producen voltajes armónicos,
produciendo entonces formas de onda de voltaje distorsionado [1].
Una resonancia paralela resulta en una impedancia muy alta presentada por el
sistema a la corriente armónica de la frecuencia de resonancia. Puesto que la
mayoría de cargas generadoras de armónicos pueden ser consideradas como
fuentes de corriente, el fenómeno resulta en elevadas tensiones y corrientes
armónicas en las ramas de la impedancia paralelo.
Una resonancia puede ocurrir donde exista banco de condensadores conectado al
mismo barraje que una fuente de armónicos [2].
Si en un barraje la impedancia del sistema es Xth y se instala un banco de
condensadores de impedancia Xc, la impedancia equivalente a tierra es:

X th X c
X th + X c

Z eq =

La condición de resonancia paralelo ocurre cuando el denominador de la expresión
anterior se reduce a cero:
Z eq = X th  X c  0
X th   X c

Esta equivalencia se puede expresar en términos de la potencia de cortocircuito y
de potencia reactiva de los bancos de condensadores, por medio de la siguiente
expresión:

f p= f

kVAcc
kVAcap

Donde:
fp

: Frecuencia de resonancias paralelo (Hz)
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f

: Frecuencia fundamental (Hz)

kVAcc : Capacidad de cortocircuito del barraje
kVAcap

: Capacidad de los condensadores a la frecuencia fundamental.

La resonancia en paralelo produce una sobretensión armónica a una frecuencia
resonante en particular. Este fenómeno es esporádico por que deben cumplirse
tres condiciones simultáneas:
1. Carga armónica en un valor considerable que excite la resonancia en
paralelo.
2. Potencia de Cortocircuito en un valor específico. Esta potencia de corto
puede alterarse ligeramente por el equivalente de corto del sistema y los
motores conectados al propio barraje.
3. Valor de capacitancia equivalente de los bancos. Este valor cambia
dependiendo del paso en que se encuentre el banco automático.

Efectos en las cargas del usuario final del sistema
1. Disparo de las protecciones de los bancos de condensadores. Los
interruptores de los bancos se disparan por sobrecorriente.
Una
sobrecorriente en un banco de condensadores se produce porque un
condensador está en condición de corto o por una sobretensión.
2. Quema de unidades de los bancos de condensadores.
3. Salidas inesperadas de sistemas de control. Las perturbaciones de tensión
producidas por resonancias paralelo ocasionan inestabilidad en los circuitos
de control y por lo tanto, salidas inesperadas de los sistemas de
automatismo.
4. Quema de tarjetas electrónicas. Esto sucede porque la tensión armónica es
superior a las especificaciones de los equipos sensibles.
5. Daño de motores. Los motores se queman por el mismo motivo de la quema
de las fuentes electrónicas, sobretensiones transitorias que se repiten
constantemente.
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Desarrollo de la práctica
Se requiere corregir el factor de potencia en el nodo 646 del circuito de distribución
de prueba IEEE de (13) nodos, Este nodo presenta un factor de potencia bajo
debido a las características de la carga, estas son controladas con electrónica de
potencia y se consideran cargas generadoras de armónicas.
1) Tenga en cuenta las posibles cargas que se encuentran disponibles en la
librería (master library) y que debido a su funcionamiento pueden ocasionar
problemas de inyección de armónicos. Se sugiere incluir un puente de (6)
pulsos que opere como variador de velocidad de un motor de inducción. Para
verificar el contenido armónico de la carga es necesario utilizar la herramienta
FFT de la librería (master library) para observar la magnitud de las corrientes
armónicas de la carga.
2) Después de verificar cual es el armónico con mayor incidencia en el sistema,
se debe incluir un banco de condensadores que tiene como fin corregir el
factor de potencia de la carga asociada. Para incluir el banco de
condensadores es necesario dirigirse a la librería (master library) y en la
ventana de elementos pasivos es posible encontrar una carga de tipo
capacitivo en la cual es necesario ajustar algunos parámetros eléctricos para
su adecuado funcionamiento.
Teniendo en cuenta la capacidad en el banco de condensadores se realiza el
cálculo de resonancia así:
𝑓𝑟 = √

𝑘𝑉𝐴 𝑐𝑐
∗ 60𝐻𝑧
𝑘𝑉𝐴𝑟 𝑐

Dónde:
Fr=frecuencia de resonancia.
kVAcc=potencia de corto circuito en el lado de baja del transformador.
kVArc=potencia reactiva del banco de condensadores

3) Para verificar la frecuencia de resonancia es posible utilizar la herramienta
de interfaz para la solución con impedancia armónica, figura A2.2. Esta
herramienta permite observar el comportamiento de impedancia del sistema
conformado por la carga productora de armónicas y el banco de
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condensadores a diferentes frecuencias, con esta se pude determinar en qué
frecuencias se podrían presentar picos de tensión en el sistema debido a al
comportamiento de las impedancias.

Figura A2.2. Interfaz para la impedancia armónica
4) Después de verificar la frecuencia de resonancia del sistema se hace
evidente que ante la inserción del banco de condensadores existe una
frecuencia específica que provoca picos de tensión.
La solución sugerida a la problemática es instalar un filtro sintonizado a la
armónica que presenta mayores problemas en el sistema; la acción de este
elemento tiene como fin actuar a cierta frecuencia para lograr que el sistema
resuene y de esta forma obtener una impedancia equivalente mayormente
resistiva.
Nota: Se tiene que monitorear los niveles de tensión y de corriente en el punto de
acople común (PCC) y verificar si se tienen sobretensiones causadas por
resonancia.

5) Analizando la distorsión de las señales de voltaje y de corriente debido a la
instalación del banco de capacitores, es necesario realizar un cálculo previo
para decidir si es necesario contar con un filtro armónico basado en la
robustez del sistema de potencia de cortocircuito y la potencia demandada
de la carga de esta forma:

𝑅𝐶𝐶 =

𝑀𝑉𝐴 𝑐𝑐
𝑀𝑊 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎

Dónde,
RCC=relación de cortocircuito
MVA cc= potencia de cortocircuito del transformador en el lado de la carga.
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MW carga=demanda de potencia de la carga.
Si la relación de cortocircuito es menor a 20, es altamente probable que ocurra
resonancia y se recomienda la instalación de filtros armónicos.
6) Si se determina utilizar el filtro sintonizado, éste debe operar a la armónica
que se desea atenuar, a esta frecuencia ocurre el fenómeno de resonancia y
por consiguiente para el sistema es un camino de baja impedancia, lo que
constituye un camino para “drenar” el armónico de la frecuencia
seleccionada.
Nota: como recomendación se hace la sintonización del filtro levemente por
debajo de la frecuencia armónica para evitar que la corriente armónica se disipe
totalmente por la resistencia del inductor, evitando de esta forma el elevado paso
de corriente por el filtro.
7) Se propone sintonizar el filtro a una armónica no entera pero cercana al
armónico que se desea mitigar. EJ: armónica 7 (420 Hz en un sistema que
opera a 60 Hz). El cálculo se hace para 6.7 (402 Hz en un sistema que opera
a 60 Hz)
8) La reactancia del condensador se calcula de la siguiente forma:
(𝑘𝑉)2
𝑋𝑐 =
∗ 1000
𝑘𝑉𝐴𝑟 𝑐
Dónde,
Xc=reactancia del condensador.
kV=tensión de operación del condensador.
kVAr c=potencia del condensador.
La reactancia inductiva (XL) y capacitiva (Xc) son idénticas en la condición de
resonancia, por lo tanto la reactancia inductiva (XL) se calcula así:
𝑋𝑙 =
Dónde,
XL=reactancia del capacitor.
Xc=reactancia del condensador.
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𝑋𝑐
ℎ2

h2=armónica a mitigar.
La inductancia en Henrios es:
𝐿=

𝑋𝑙
2∗𝜋∗𝑓

Dónde,
L=inductancia en Henrios
f=frecuencia de operación del sistema
De esta manera la potencia que entrega el filtro en MVAr al sistema a la frecuencia
fundamental es:
𝑀𝑉𝐴𝑟 =

𝑘𝑉 2
𝑋𝑐 − 𝑋𝑙

De esta forma es posible mejorar el factor de potencia de forma significativa
comparado con el sistema tradicional de banco de condenadores.
Nota: los filtros armónicos presentan una resistencia inherente en la bobina, dicha
resistencia se puede manipular de acuerdo a la inductancia requerida, esto se logra
ajustando el área de sección transversal del conductor y número de vueltas. Con
esto se tiene un factor de calidad Q de la bobina que hace parte del sistema de filtro
sintonizado. En la mayoría de los casos se selecciona un valor para Q entre 20 y
100. El factor de calidad de una bobina está dado por:

𝑄=

√𝑋𝑐 ∗ 𝑋𝑙
𝑟

Dónde,
Q=factor de calidad de la bobina.
Xc=reactancia del condensador.
XL=reactancia de la bobina.
A la frecuencia de resonancia, la impedancia tiene un valor aproximado de Q veces
la reactancia capacitiva fundamental del banco de capacitores.
𝑍 = 𝑄 ∗ 𝑋𝑐
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Es necesario disponer de un banco de condensadores, el cual constituye una forma
práctica de corregir el factor de potencia en el nodo 646 el cual está constituido en
su mayoría por cargas de tipo inductivas y algunas cargas productoras de
armónicos.

Conclusiones
Definir las posibles causas que originan el bajo factor de potencia en cada caso y
con diferentes cargas que consideren el uso de controladores electrónicos, y cuáles
son las desventajas desde el punto de vista económico y técnico de operar bajo
estas condiciones.
Definir en qué casos sería conveniente utilizar un banco de condensadores para
corregir el factor de potencia y qué ventajas y desventajas trae al usuario
implementar este tipo de elementos desde el punto de vista económico y técnico.
Cuál sería la forma más eficiente de disminuir el contenido armónico que llega al
punto de acople común y afecta no solo la operación de los equipos del usuario sino
también a los usuarios que comparten el mismo punto de conexión.
Definir las posibles consecuencias de los picos de tensión en el sistema debido a al
fenómeno de resonancia en paralelo y como se puede justificar la adición de un
sistema de filtro para mitigar este tipo de fenómenos perjudiciales para los equipos
que interactúan con el sistema.
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DISTORSIÓN ARMÓNICA CAUSADA POR UN PUENTE DE 6 PULSOS EN EL
SISTEMA DE DISTRIBUCIÓN

Objetivo
Analizar el comportamiento (afectación de THDv, circulación de corrientes
armónicas) del sistema de distribución en el evento en el que un usuario adiciona
un puente de 6 pulsos al sistema.
Determinar en qué medida se ve afectado el sistema cuando el tipo de conexión del
transformador que alimenta a la carga del puente de 6 pulsos cambia.
Verificar la influencia que tiene aterrizar o no el transformador en la conexión [Y] y
su relación con la inyección de armónicos a la red.
Observar la relación entre el ángulo de disparo del tiristor y la inyección de
armónicos al sistema.

Palabras clave
Puente de 6 pulsos, distorsión armónica, conexión en transformadores, series de
Fourier.

Fundamento teórico
Los armónicos son tensiones o corrientes sinusoidales con frecuencias que son
múltiplos de la frecuencia de la fuente, (frecuencia designada por el operador,
usualmente 50 Hz ó 60 Hz). Los armónicos combinados con la onda de tensión o
corriente fundamental producen distorsión en la forma de onda. La distorsión
armónica existe debido a las características no lineales de los dispositivos y cargas
conectados en el sistema de potencia. Esos dispositivos pueden ser modelados
como fuentes de corriente que inyectan corrientes armónicas en el sistema de
potencia. La distorsión armónica está aumentando el interés para la mayoría de los
usuarios y en general para todo el sistema de potencia debido al incremento de
aplicaciones de equipos que utilizan en sus procesos electrónica de potencia.
Los niveles de distorsión armónica pueden ser caracterizados por el espectro
completo de armónicos con magnitudes y ángulos de fase para cada componente
armónica individual. En este sentido también es común usar una única cantidad, la
1

distorsión armónica total (THD), que cuantifica la magnitud de la distorsión
armónica.

La inyección de corrientes armónicas por parte de las cargas del usuario en los
sistemas de suministro pueden causar distorsión armónica de tensión que a su vez
causa sobrecalentamiento de equipos rotativos, transformadores y conductores
eléctricos, fallas prematuras de dispositivos de protección (fusibles e interruptores),
condiciones de resonancia armónica en los usuarios del sistema de potencia,
pueden deteriorar aún más el funcionamiento del sistema eléctrico, ocasionan
mediciones inexactas. La distorsión armónica de tensión en un sistema puede
causar los mismos problemas a los equipos de los usuarios; puede causar excesivo
calentamiento de los transformadores, conductores y equipos de potencia. Los
límites actuales para corrientes armónicas para usuarios y los límites de tensiones
armónicas para fuentes de tensión están establecidos con el fin de minimizar los
efectos de la distorsión armónica en los sistemas de suministro y el usuario final [1].

Presencia de armónicos
Antes de adquirir o rentar costosos dispositivos para la medida de armónicos, varios
ejercicios deben ser realizados para determinar la presencia de armónicos. Las
medidas requieren dispositivos capaces de realizar medidas (true RMS) y
convencionales. Si la respuesta a alguna de las siguientes preguntas es afirmativa
los armónicos están presentes en el sistema.
1. ¿Es el factor de cresta de la onda de tensión o corriente diferente a 1.4?
2. ¿Es el factor de forma de la onda de tensión o corriente diferente a 1.1?
3. ¿Las lecturas de los dispositivos de medida (true RMS) difieren de las
lecturas realizadas con dispositivos de tipo convencional (bajo ancho de
banda)?
4. ¿La corriente en el neutro del alimentador principal es mayor de lo esperado
para un simple desbalance del sistema trifásico?
Un rectificador controlado por fase se obtiene sustituyendo los diodos en un
rectificador de (6) pulsos por tiristores. Dado que un tiristor requiere un pulso de
disparo para efectuar la transición de estado no conductor a conductor, el ángulo de
fase en el que el tiristor empieza a conducir puede retardarse. Al retardar el ángulo
de disparo por encima de 90°, la tensión del bus de corriente continua pasa a ser
negativa. Esto permite el flujo regenerativo de potencia desde el bus de corriente
continua de vuelta a la fuente de alimentación.
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Las ondas de intensidad de los rectificadores controlados por fase son similares a
las de los rectificadores de diodos de 6 pulsos, pero dado que absorben la potencia
con un factor de potencia de desplazamiento alternante, el factor de potencia total
con carga parcial es bastante bajo. El factor de potencia bajo provoca una intensidad
aparente elevada y las intensidades de armónicas absolutas son más elevadas que
las propias de un rectificador de diodos.
Además de estos problemas, los convertidores controlados por fase provocan
interrupciones de conmutación en la onda de tensión. La posición angular de las
interrupciones varían con el ángulo de disparo. En la figura A2.3 están especificados
los niveles de distorsión de corriente y de tensión para cada uno de los tipos de
alimentación [2].

Figura A2.3 Distorsión de distintos tipo de unidades de alimentación.

Desarrollo de la práctica
Para el desarrollo de la práctica es necesario acoplar un puente de 6 pulsos a uno
de los nodos del sistema de distribución.
Nota: esta herramienta está ampliamente descrita en el manual PSCAD PQ adjunto
a este documento.
Una vez identificada la herramienta (puente de 6 pulsos) es necesario ajustar los
parámetros de disparo de los transistores con alguna de las herramientas de control
que se encuentran dispuestas en la barra de herramientas. Se debe ajustar el
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disparo de los tiristores a un ángulo adecuado que permita lograr controlar la
potencia a la salida del puente de seis pulsos.
Es necesario observar en qué medida se ve afectado el sistema con la variación del
ángulo de disparo. Para esto se puede utilizar la herramienta FFT y de esta forma
observar el contenido armónico del sistema.
Nota: es importante tener en cuenta la magnitud y fase que se debería observar en
la fundamental a este nivel de tensión. Además es necesario tener en cuenta las
características de la carga, de esta forma es posible corroborar los resultados que
se obtienen con la herramienta FFT.
Para observar la influencia del tipo de conexión del transformador se tiene que
cambiar el tipo de conexión en el devanado primario y secundario del transformador,
luego se debe observar en que magnitud se ve afectada la red con la inyección de
armónicos.

Conclusiones
¿De qué forma se ve afectado el sistema con la inclusión del puente rectificador de
6 pulsos? ¿Cuáles son los armónicos más significativos con la operación del
puente rectificador de 6 pulsos? (es esto consistente con lo observado en la serie
de Fourier para este tipo de sistemas).
¿Qué influencia tiene el tipo de conexión del transformador que alimenta el sistema
del puente de 6 pulsos en la inyección de armónicos hacia la red? Proponga cual
debería ser el tipo de conexión para un sistema de estas características y evalúe
que tan viable desde el punto de vista técnico y económico es la solución.
¿Qué relación existe entre el ángulo de disparo del tiristor del puente de 6 pulsos y
la inyección de armónicos hacia el sistema?
¿Qué posible solución se debería implementar para lograr una disminución
significativa en la inyección de armónicos hacia la red?
Nota: los elementos necesarios para la consecución de la práctica están descritos
en el manual adjunto [Manuales PSCAD PQ].
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FLICKER OCASIONADO POR UN HORNO DE ARCO ELÉCTRICO

Objetivo
Simular el impacto de una carga conectada al sistema de distribución con
características fluctuantes en cuanto a variaciones de tensión y demanda de
potencia activa y reactiva se refiere.
Implementar en la plataforma PSCAD un modelo de horno de arco eléctrico para
comprender el fenómeno flicker y su impacto en las redes de distribución de energía
eléctrica.
Identificar el impacto que tiene una carga con las características de un horno de
arco eléctrico sobre otros usuarios conectados al mismo punto de acople común en
la red de distribución de energía eléctrica.
Identificar qué tipo de problemas relacionados con la calidad de potencia eléctrica
son generados a causa de una carga de horno de arco eléctrico además del
fenómeno flicker en las redes de distribución de energía eléctrica.
Proponer e implementar las posibles soluciones que logren atenuar el efecto que
tiene la carga de un horno de arco eléctrico, en las redes de distribución de energía
eléctrica.

Palabras clave
Horno de arco eléctrico, flicker, longitud de arco, armónicos

Fundamento teórico
El parpadeo (flicker) puede ser motivado por perturbaciones introducidas durante la
generación, transmisión o distribución de energía, pero que generalmente son
provocadas por el uso de grandes cargas fluctuantes; es decir, cargas cuya
demanda de potencia actica o reactiva fluctúa rápidamente.
En el caso de cargas fluctuantes de cierta envergadura, la principal causa de tales
variaciones de tensión es la variabilidad en el tiempo de la componente reactiva de
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la potencia de tales cargas. Entre estas cargas están, por ejemplo, los hornos de
arco, los motores de laminadoras, grandes bobinadoras, etc.
Es muy importante observar que las cargas de pequeña potencia, tales como
soldadoras, reguladores de potencia, sierras y martillos eléctricos, bombas,
compresores , grúas elevadores, etc., pueden también ser fuentes productoras de
parpadeo (flicker). De hecho el simple arranque de cualquier motor de inducción
puede clasificarse de ese modo, aunque la transitoriedad de tal fenómeno hace que
por lo general no tenga un efecto permanente significativo.
Para generalizarse diciendo que se trata de cargas con una elevada relación de
cambio de potencia con respecto a la capacidad de cortocircuito en el punto de
conexión a la red de suministro [1].
El flicker (parpadeo) es una perturbación en la tensión que causa el parpadeo o
titilación de las lámparas, causado por disturbios introducidos en cualquiera de las
etapas de generación, transformación, transmisión y distribución de la energía
eléctrica, especialmente por cargas fluctuantes o dispositivos no lineales. El flicker
no sólo causa problemas de malestar fisiológico o patológico, sino además causa
“problemas con la estabilidad de dispositivos eléctricos y de circuitos electrónicos”,
“los efectos diversos del flicker no solo son la irritación causada por la percepción
visible de la variación de la iluminación de las lámparas, sino también el riesgo de
que la magnitud de tensión llegue a estar fuera de las tolerancias aceptadas y las
consecuencias que esto conlleva”.
La comisión de regulación de energía y gas (CREG) solicita al operador de red que
entregue una tensión que este alrededor del ± 10% de la tensión nominal. Para ello
solicita mediciones de Pst (severidad del flicker a corto termino-short term) y de Plt
(severidad del flicker a largo termino-long term). Estos son los índices usados para
la medición del flicker, los cuales se miden en periodos de corta duración (<10
minutos) y de larga duración (<2h), respectivamente [2].
Los hornos de arco eléctrico pueden resultar en importantes niveles de perturbación
en un sistema eléctrico de suministro de capacidad convencional. La fluctuación
rápida de la tensión de alimentación, con frecuencias en el rango de 1-10 Hz y con
niveles tan bajos como el 0.3%, pueden causar molestias en los seres humanos
sometidos a iluminación eléctrica. Este fenómeno es conocido como parpadeo o
Flicker.

2

Características de operación del horno eléctrico.
El horno eléctrico consiste en un crisol o cuerpo de placa de acero forrado con
material refractario que contiene la chatarra y tres electrodos de grafito sostenidos
por un soporte móvil, lo que permite que sean bajados e izados de acuerdo a la
salida del sistema de control.
Luego de que el horno se encuentra cargado con chatarra, el proceso de fundición
comienza bajando los electrodos hasta establecer arcos eléctricos entre los
electrodos y la chatarra metálica. El calor generado por los tres arcos eléctricos
provee la energía necesaria para la fundición del metal. Las diferentes fases en la
operación de los hornos de arco eléctrico tienen distinto impacto en términos de
Flicker. Dichas fases se denominan arranque, fundición y afino.
Desde el punto de vista del flicker, los periodos más críticos son el arranque y la
fundición, que ocurre cada vez que se adiciona una nueva cesta de chatarra. Estos
periodos están caracterizados por variaciones aleatorias en la potencia reactiva
absorbida por el horno de arco.
Debido a las variaciones aleatorias de la longitud de los arcos eléctricos, existen
variaciones aleatorias en la corriente tomada por el horno, lo que causa variaciones
de tensión proporcionales a la impedancia del sistema aguas arriba del horno.
Mientras que estabilizar la tensión es siempre en beneficio de la acería, en el
sistema de distribución esto es de fundamental importancia ya que las variaciones
de tensión deben ser controladas dentro de determinados niveles para reducir su
impacto en el resto de los usuarios [3].
Los armónicos producidos por los hornos de arco eléctrico usados para la
producción del acero son impredecibles porque en cada uno de los ciclos de la onda
existen variaciones de arco, en particular cuando se adiciona una nueva pieza de
acero. La corriente de arco no es periódica, y el análisis revela un continuo espectro
de frecuencias armónicas de orden par e impar. Sin embargo, las medidas de estos
armónicos muestran que en particular los primeros empiezan con el segundo
armónico y finalizan con el séptimo predominando los armónicos impares. La
amplitud de los armónicos observados decrece con el orden. Como el metal fundido
crece, el arco empieza a ser más estable obteniendo una onda de corriente con
menor distorsión y por ende disminuye el contenido armónico, a medida que avanza
el proceso la corriente empieza a verse más simétrica con respecto al eje cero [4].
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Desarrollo de la práctica
En primer lugar es necesario construir el modelo de horno de arco eléctrico que
simule la variación de tensión y la demanda de potencia activa y reactiva en el punto
de acople común. Para esto existen una serie de modelos con los cuales se puede
tener una referencia para una posterior simulación.
Dentro de la literatura se mencionan los siguientes modelos de arco eléctrico:





Modelos basados en una relación empírica entre el diámetro o la longitud del
arco, el voltaje y la corriente a través del arco.
Modelos que usan fuentes de potencia para reemplazar el voltaje del arco
eléctrico.
Modelos que usan resistencias no lineales y variables en el tiempo.
Modelos usando procesos estocásticos.

Para el desarrollo de la práctica se recomienda implementar un modelo que
involucre la relación del voltaje y la corriente a través del arco, Figura A2. 9. Para
esto se utiliza el modelo descrito por [5] en donde la alimentación típica bajo
consideración es mediante una barra a través de un transformador trifásico EAT/MT
de 220/21 kV con una potencia de 95 MVA, y desde la media tensión a través de
un transformador de 21/0.4-0.9 kV con una potencia de 60 MVA. La resistencia
eléctrica en las líneas de alimentación para cada fase es de 0.3 mΩ, la reactancia
en cada una de las fases de alimentación es de 3 mΩ; sin embargo, los valores de
impedancia de línea como los niveles te tensión y de potencia en el sistema son
sugeridos, sin embargo es necesario tener en cuenta la demanda de potencia y los
niveles de tensión que se requieren para esa operación. Un valor que se suele
utilizar de acuerdo a [5] para la amplitud de la tensión del arco es de 200 V. Si la
forma de onda del voltaje del arco tiene una forma rectangular, el valor efectivo va
a ser igual al de la amplitud de acuerdo a la relación: U Aef = UA = 200 V
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Figura A2.9. Modelo de conexión para la simulación de un horno de arco eléctrico
El valor para la resistencia en una fase es:
RA=Rm= (3UA2/P)=((3*2002)/25.4 MW)
Rm=4.72 mΩ
El modelo basado en la variación de la resistencia eléctrica del arco.
Como es conocido la operación básica del horno de arco puede ser descrita en tres
estados básicos: el primero se conoce como estado de arco interrumpido, en donde
la corriente es nula, el segundo estado es de cortocircuito debido al contacto del
electrodo con el baño de metal. En este el valor de la corriente es máxima y es el
estado que se considera nominal en el sistema debido a que existe un camino de
corriente entre el electrodo y el baño de metal. A medida que ocurre “el
funcionamiento normal” del arco la resistencia del mismo cambia debido a que el
estado del metal no es uniforme para todos los electrodos esto a su vez produce
fluctuaciones de voltaje en el punto de acople común (PCC) (para esto es necesario
incluir algún elemento de control que nos permita realizar la variación de la longitud
del arco), de esta forma se está modificando el valor eficaz de voltaje suministrado
por el secundario del transformador (modificación de la amplitud del
arco/modificación de la resistencia del arco eléctrico)
La relación de magnitudes basado en la relación empírica de la corriente de arco, el
voltaje de arco y la longitud de arco esta descrita de la siguiente forma:
𝑈𝑎 = 𝑈𝑡ℎ +
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𝐶
𝐷 + 𝐼𝑎

En donde:
Ua=tensión de arco
Ia=corriente de arco
Uth=tensión umbral para que se produzca el arco
C y D= son los picos de las magnitudes de las corrientes en los semiciclos positivo
y negativo de la onda seno de corriente.
Ca (potencia activa en un semiciclo) y Da (demanda de corriente del sistema
semiciclo Ca) son independientes de Cb (demanda de potencia en un semiciclo) y
Db (demanda de corriente del sistema)
Los valores que se encuentran en la literatura como magnitudes de la relación
empírica para hornos de arco eléctrico son los siguientes:
Amplitud de voltaje de arco eléctrico= 200 V
Ca=190 kW (demanda de potencia activa en un semiciclo)
Cb=39 kW (demanda de potencia en un semiciclo)
Da=Db= 5000 A (demanda de corriente del sistema)
Este modelo está fundamentado en la hipótesis de que esta variación puede ser
considerada como un tipo de distribución Gaussiana; es decir, que los valores de la
resistencia para el arco eléctrico están dados por un valor promedio. La idea del
modelo consiste en el hecho de que por cada paso por cero de la onda de corriente
de una fase, un nuevo valor de resistencia de arco para cada fase en particular es
generado.
Nota: el modelo descrito con anterioridad se encuentra definido en forma gráfica en
el manual del usuario PSCAD PQ.

Conclusiones
Determinar la relación entre longitud de arco, la resistencia generada y las
variaciones que se provocan en el punto de acople común con la red de distribución
relacionada con la frecuencia y la magnitud de tensión que a su vez tendrían
impacto directo en otros usuarios conectados al mismo punto de alimentación.
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Estudiar e implementar las posibles soluciones relacionadas con la compensación
de energía activa y reactiva que puedan atenuar los efectos de una carga con las
características de un horno de arco eléctrico.
¿Qué relación existe entre este tipo de cargas y la generación de armónicos
inyectados a la red?, ¿de qué forma se pueden atenuar las magnitudes que resultan
perjudiciales para el sistema?, proponga una solución e impleméntela en el
software.

Bibliografía
[1] Ferreyra Diego M., Gudiño Alejandro D. & Sada Mauricio A. (2013). Calidad de
energía: Medición de parpadeo (flicker) en una instalación urbana.Grupo GISENER
(Grupo de Investigación Sobre ENERgía), Argentina: Universidad Tecnológica
Nacional.
[2] Obando A. (2008). Implementación de un flickermeter en PSCAD™ para detectar
las posibles causas de perturbación. Anteproyecto de grado presentado como
requisito parcial para optar al título de ingeniero electricista, Programa de ingeniería
eléctrica, Universidad tecnológica de Pereira, Pereira, Colombia.
[3] Issouribehere, P., Issouribehere, F. & Barbera, G. Calidad de servicio: Aspectos
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Fuentes de tensiones armónicas en el sistema de distribución

Objetivos
Observar el impacto que tienen la inyección de corrientes armónicas de un usuario
del sistema de distribución en la distorsión armónica de tensión del barraje común
de la fuente alimentadora.
Observar el impacto que tiene la inyección de corrientes armónicas en la distorsión
armónica de tensión de los usuarios conectados a un barraje común.
Verificar el contenido armónico presente en el punto de conexión común para
cada tipo de conexión de transformador del usuario que inyecta armónicos de
corriente hacia la red.
Determinar las posibles soluciones que el usuario que inyecta armónicos puede
plantear para disminuir el impacto en la distorsión armónica de tensión que tienen
otros usuarios conectados al barraje de alimentación común.
Determinar las posibles soluciones que el operador de red podría plantear para
atenuar el impacto que las cargas no lineales que inyectan armónicas de corriente
a la red tienen sobre otros usuarios conectados al barraje de alimentación común.

Palabras clave
Armónicos, THD, cargas no lineales, conexión de transformadores, resonancia.

Fundamento teórico
Los armónicos son tensiones o corrientes sinusoidales con frecuencias que son
múltiplos de la frecuencia de la fuente, (frecuencia designada por el operador,
usualmente 50 Hz o 60 Hz). Los armónicos combinados con la onda de tensión o
corriente fundamental producen distorsión en la forma de onda. La distorsión
armónica existe debido a las características no lineales de los dispositivos y
cargas conectados en el sistema de potencia. Esos dispositivos pueden ser
modelados como fuentes de corriente que inyectan corrientes armónicas en el
sistema de potencia. La distorsión armónica está aumentando el interés para la
mayoría de los usuarios y en general para todo el sistema de potencia debido al
incremento de aplicaciones de equipos que utilizan en sus procesos electrónica de
potencia
1

Los niveles de distorsión armónica pueden se caracterizados por el espectro
completo de armónicos con magnitudes y ángulos de fase para cada componente
armónica individual. En este sentido también es común usar una única cantidad,
la distorsión armónica total (THD), que mide la magnitud de la distorsión armónica.

La inyección de corrientes armónicas por parte de las cargas del usuario en los
sistemas de suministro pueden causar distorsión armónica de tensión que a su
vez causa sobrecalentamiento de equipos rotativos, transformadores y
conductores eléctricos, fallas prematuras de dispositivos de protección (fusibles),
condiciones de resonancia armónica en los usuarios del sistema de potencia,
pueden deteriorar aún más el funcionamiento del sistema eléctrico, ocasionan
mediciones inexactas, la distorsión armónica de tensión en un sistema puede
causar los mismos problemas a los equipos de los usuarios, pueden causar
excesivo calentamiento de los transformadores, conductores y equipos de
potencia. Los límites actuales para corrientes armónicas para usuarios y los límites
de tensiones armónicas para fuentes de tensión están establecidos con el fin de
minimizar los efectos de distorsión armónica en los sistemas de suministro y el
usuario final [1].
Presencia de armónicos
Antes de adquirir o rentar costosos dispositivos para la medida de armónicos,
varios ejercicios deben ser realizados para determinar la presencia de armónicos.
Las medidas requieren dispositivos capaces de realizar medidas (true RMS) y
convencionales. Si la respuesta a alguna de las siguientes preguntas es afirmativa
los armónicos están presentes en el sistema.
1. ¿Es el factor de cresta de la onda de tensión o corriente diferente a 1.4?
2. ¿Es el factor de forma de la onda de tensión o corriente diferente a 1.1?
3. ¿Las lecturas de los dispositivos de medida (true RMS) difieren de las
lecturas realizadas con dispositivos de tipo promedio?
4. ¿La corriente en el neutro del alimentador principal es más grande de lo
esperado para un simple desbalance del sistema trifásico?
Espectro de impedancia
Este método toma la información de la onda de tensión y corriente armónica y
grafica la impedancia vs la frecuencia del sistema de potencia. Está gráfica provee
información útil de la respuesta del sistema a la frecuencia, puntos de resonancia
y problemas potenciales debidos a la distorsión armónica.
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Para generar el espectro de impedancia los datos de corriente armónica y las
diferencias en los datos de la tensión armónica en el punto de interés deben ser
medidos.
Con la información que se obtiene, la impedancia puede ser calculada para cada
frecuencia armónica para luego ser graficada. La gráfica resultante proporcionará
información sobre las características de frecuencia del sistema eléctrico visto en el
punto de medición. Debe existir una alta impedancia debido a la resonancia en
una frecuencia armónica, al observar este comportamiento se debe tener cuidado
para reducir la corriente armónica de esa frecuencia en particular que ocasionara
una reducción en la distorsión de tensión. Figura A2.4.

Figura A2.4. Impedancia (Z) vs frecuencia (Hz) resultante de implementar un
banco de condensadores como corrector del factor de potencia.
Desarrollo de la práctica
Para el desarrollo de la práctica es necesario ubicar dentro del sistema de
distribución un transformador que esté conectado a un punto común de conexión
con otros usuarios, a este se deben inyectar corrientes armónicas desde el
secundario simulando una carga no lineal conectada.
Nota: la información relacionada a la simulación de inyección de corrientes para
cargas con contenido armónico se encuentra especificado en el manual PSCAD
PQ.
Se debe supervisar la forma de onda resultante debido a la inyección de corrientes
armónicas en el primario, para esto se deben medir el comportamiento de la onda
de tensión en el punto de conexión común.
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Se debe analizar el contenido armónico de la onda de tensión en el punto de
acople común, es necesario para este fin utilizar la herramienta (FFT) disponible
en la librería del software.
Se deben supervisar las variaciones en la onda de tensión que perciben los
usuarios que se encuentran conectados al punto de acople común, adicional a
esto es necesario analizar el contenido armónico de la onda de tensión que está
viendo la carga del usuario que está siendo afectada, esto se realiza con la
herramienta (FFT) disponible en la librería del software.

Conclusiones
Determinar el impacto que tienen la inyección de corrientes armónicas causadas
por los equipos conectados al punto de acople común en la forma de onda de
tensión que perciben otros usuarios conectados a la red.
Determinar la relación que existe en la conexión de transformadores de
distribución y la propagación en la distorsión de onda desde y hacia los usuarios
de las redes de distribución.
Implementar las posibles soluciones a la inyección de armónicos desde el usuario
de la red con cargas armónicas no lineales.
¿Qué tipo de configuración en el transformador del usuario atenúa la propagación
de las corrientes armónicas que inyecta a la red? ¿Por qué se da esta condición?
¿En qué tipo de conexiones de transformador los efectos de las corrientes
armónicas desde la red presentan mayores alteraciones sobre la onda de tensión
que alimenta las cargas de otros usuarios conectados al punto de acople común
de la res de distribución?

Bibliografía
[1] IEEE Std 1159-1995, IEEE Recommended practice for monioring electric power
quality. (ANSI).
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IMPACTO DE SAG´S DE TENSIÓN EN LAS DIFERENTES CONEXIONES DE
TRANSFORMADORES TRIFÁSICOS

Objetivo
Desarrollar una práctica enfocada al estudio de la calidad de potencia en la
plataforma PSCAD para observar la influencia que tiene el tipo de conexión del
transformador que alimenta el sistema del usuario final y el impacto real de los
SAG´S de tensión en él.
Establecer en qué magnitud se ven afectados los usuarios de los sistemas de
distribución con el cambio de los niveles de tensión relacionados con la conexión
en los bobinados primario y secundario de los transformadores.
Determinar qué relación existe entre la magnitud de la caída de tensión que
percibe el usuario final en función a la distancia del punto en el que se produce la
falla dentro del sistema de distribución
Plantear las posibles soluciones que se puedan implementar en el software
PSCAD que permitan contrarrestar los huecos (sag´s) que perciben los usuarios
del sistema de distribución de energía eléctrica ante un evento de falla en las
redes de distribución que alimentan el transformador asociado.
Determinar qué tipo de fallas (monofásicas, bifásicas. Trifásicas o fallas entre
líneas), tienen mayor incidencia en la magnitud de tensión secundarias de los
transformadores conectados a la red de distribución de energía eléctrica.
Determinar qué tipo de conexión de transformador (primario-secundario) es el
menos sensible a las fallas y cuáles son las ventajas y desventajas que este tipo
de conexión trae al usuario.

Palabras clave
SAGS, conexión de transformadores, falla simétrica, falla asimétrica, teorema de
Fortescue.
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Fundamento teórico
En la actualidad, los sistemas de control de procesos y datos provistos de
microprocesadores, son particularmente sensibles a huecos de tensión. Las
irregularidades en su funcionamiento pueden interrumpir diferentes procesos.
Los efectos secundarios más comunes de los huecos de tensión son la pérdida de
la transmisión y errores en la transferencia de señales de datos. Los equipos de
IT (information technology) suelen ser provistos con sistemas de detección de
fallas y perturbaciones con fines de brindar seguridad y protección frente a la
pérdida de datos, transmisión errónea de la información y del estado de la
memoria interna. Este tipo de equipos son más sensibles a los cambios graduales
(disminución) de la tensión, que a la interrupción repentina del suministro. Las
detecciones fallidas se manifiestan como una reacción no suficientemente rápida
al cambio gradual de la tensión de suministro. [1].
Debido a que los sistemas de distribución y transmisión son trifásicos, las fallas
monofásicas, bifásicas y trifásicas también ocasionan distintos tipos de
hundimientos caracterizados por las magnitudes de tensión en cada una de las
fases y además por el ángulo entre éstas. Para estudiar este tipo de hundimientos,
[Bollen M. 2000] propone una clasificación de siete tipos de hundimientos basada
en el tipo de falla que genera el hundimiento y en la conexión de la carga Figura
A2.5.
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Figura A2.5. Diagrama fasorial de hundimientos trifásicos (magnitudes en p.u.)

Figura A2. 6. Relación entre tipos de fallas y conexión de la carga
Las magnitudes de tensión en cada una de las fases durante un hundimiento se
calculan por medio de la teoría de fallas en sistemas de potencia (componentes
simétricas). En la Figura A2. 7. se muestra la relación entre las tensiones de fase
así como el ángulo asociado para cada tipo de hundimiento [2].
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Figura A2.7.Tensión y fase para cada tipo de hundimiento.

Características de los huecos (sags) de tensión
Los huecos (sags) de tensión están definidos por la caída del valor eficaz (r.m.s.)
de la tensión alterna, entre 0,1 p.u. y 0,9 p.u., con una duración de entre 0,5 ciclos
a 1 minuto a la frecuencia de la fuente de alimentación, la duración de la caída de
tensión (sag) está descrita como el intervalo de tiempo en el que la onda de
tensión cae y hasta que vuelve nuevamene por encima de 0.9 p.u.; de esta forma
las principales características de este fenómeno son la magnitud y la duración. Es
necesario tener en cuenta que la mayoría de fallas en los sistemas de potencia
son de tipo línea a tierra, lo que ocasiona tensiones desbalanceadas en el
sistema, y por ende las secuencias: positiva, negativa y cero. Por otro lado, las
fallas trifásicas se consideran simétricas y solo involucran secuencias positivas.
Las fallas entre líneas provocan secuencias positivas y negativas. Todas los
huecos (sags) de tensión causados por fallas asimétricas se consideran
momentáneamente desbalanceados.

Efecto de la conexión de transformadores en la propagación de huecos
(sags) de tensión
La influencia de la conexión de los devanados de los transformadores se puede
observar cuando los huecos (sags) de tensión contienen secuencias cero y la
conexión de los transformadores no permite el flujo de estas secuencias.
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Cuando los huecos (sags) de tensión son causados por fallas de línea a tierra o de
dos líneas a tierra estas caídas se propagan a través de las conexiones Yy0 o Ddo
de los transformadores, como se muestra en la Figura A2.8. La conexión en los
transformadores previene el flujo de magnitudes de secuencia cero de acuerdo a
[5]. Los huecos (Sags) de tensión pueden verse en el secundario del
transformador en conexiones Yy0 o Dd0 si ocurre una falla entre líneas [3].

Figura A2.8. Influencia del conexionado en la propagación de las componentes de
secuencia cero.

Sags de tensión- cálculos teóricos
La magnitud de un sag de voltaje en sistemas radiales se calcula utilizando el
modelo de divisor de voltaje de la figura A2.9.

Figura A2.9. Divisor de tensión para una red de distribución
5

(ZS) es la impedancia de la fuente en el punto de acoplamiento común y (ZF) es la
impedancia entre el punto de acoplamiento común y la falla. El punto de
acoplamiento común es el punto de donde se alimentan tanto la falla como la
carga; es decir, el punto donde la corriente de carga se bifurca de la corriente de
falla.
La corriente en la carga, tanto antes como durante la falla, se desprecia, por lo
tanto no hay caída de voltaje en la carga. El voltaje en el (PCC). y por lo tanto en
los terminales de los equipos será:
𝑍𝑓

𝑉𝑠𝑎𝑔 = 𝑍 +𝑍 ∗ 𝐸 (1)
𝑠

𝑓

Asumiendo el voltaje antes del evento de falla como 1 p.u. entonces E = 1.
La expresión quedaría:
𝑍

𝑓
𝑉𝑠𝑎𝑔 = 𝑍 +𝑍
𝑠

𝑓

(2)

Este modelo solo se utiliza para fallas trifásicas. La ecuación 2 puede utilizarse
para calcular la magnitud del sag en función de la distancia a la falla. Para ello se
debe escribir:
𝑍𝑓 = 𝑍 ∗ 𝐿 (3)
Donde z es la impedancia del alimentador por unidad de longitud y L es la
distancia entre la falla y el (PCC).
Luego,
𝑍𝐿

𝑉𝑠𝑎𝑔 = 𝑍 +𝑍𝐿 (4)
𝑠

La ecuación 3 da la magnitud de voltaje en función de la distancia a la falla. A
partir de esta ecuación se puede obtener la distancia a la cual una falla provocará
un sag de determinada magnitud. [4]

Desarrollo de la práctica
Para el desarrollo de esta práctica es necesario conectar cuatro transformadores
en cuatro diferentes conexiones, primario: secundario (Y-Y, Δ- Δ, Δ-Y, Y- Δ), con
la finalidad de analizar el comportamiento y nivel de impacto de los sag´s en
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diferentes tipos de conexión de transformadores. Para comparar resultados es
necesario observar los niveles de tensión en el lado secundario de los
transformadores simultáneamente para cada una de las conexiones,
asegurándose de tener las mismas condiciones de carga.
Para las diferentes combinaciones de conexión de devanados en los que se
involucre una conexión estrella (Y), se deben realizar las mediciones aterrizando el
devanado y otro omitiendo esta conexión para comprobar la propagación de las
caídas de tensión con base en los diagramas de secuencia en la conexión de los
transformadores (Figura A2. 5).
Es necesario simular un evento de falla en el cual las líneas de distribución que
alimentan a los transformadores se vean afectadas por una falla de tipo
monofásico o trifásico, de esta forma es posible evaluar el efecto que esta tiene
en los niveles de tensión al lado del secundario de cada transformador.
Observar la magnitud del sag de tensión en relación a la distancia de origen de la
falla. Para esto es necesario ajustar dos transformadores con las mismas
configuraciones en los devanados primario y secundario. Se debe asegurar que
estén ubicados a diferentes distancias y que existan condiciones de carga
similares.
En la práctica se deben observar los hundimientos caracterizados por las
magnitudes de tensión en cada una de las fases y además por el ángulo entre
estas. Para esto se utiliza la herramienta (phasor meter) descrita en el manual del
usuario PSCAD PQ.

Conclusiones
¿Cuál de las conexiones realizadas durante la práctica tienen mayor incidencia en
el lado del secundario del transformador y por ende en el usuario final de los
sistemas de distribución, ante un evento de falla?
Basado en las pruebas realizadas durante la práctica y con la ayuda de la
herramienta (phasor meter), qué conclusiones relacionadas al tipo de falla se
pueden observar, ¿realmente los tipos de fallas que describe Bollen en su teoría
se ajustan a lo observado en la simulación teniendo en cuenta las condiciones y
los tipos de fallas descritos?
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¿Qué tipo de falla tiene mayor incidencia en los sistemas de distribución y cuál de
ellas puede ocasionar daños importantes en los equipos conectados a los
transformadores teniendo en cuenta lo observado en la simulación? ¿Cuáles son
los factores involucrados que predominantemente tendrían incidencia en el daño
de los equipos de los usuarios?
¿Qué relación existe entre la magnitud del sag de tensión y la distancia a la falla
que lo origina?
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MOTOR DE INDUCCIÓN DE IMÁN PERMANENTE COMO FUENTE DE
ARMÓNICOS

Objetivos
Desarrollar una práctica enfocada al estudio de la calidad de potencia en la
plataforma PSCAD para observar la influencia que tiene la inclusión de un motor
síncrono de imanes permanentes en el contenido armónico presente en la red de
distribución de energía eléctrica.
Observar la influencia de la variación de velocidad en este tipo de motores y la
inyección de armónicos en el punto de acople a la red de distribución de energía
eléctrica.
Determinar qué posibles medidas de mitigación que se pueden implementar para
controlar el contenido armónico resultante de la variación de velocidad del motor
de imanes permanentes.

Palabras clave
Motor síncrono de imán permanente, armónicos, filtros armónicos, pérdidas de
deslizamiento.

Fundamento teórico
Los motores sincrónicos de imán permanente tienen una velocidad constante,
sincrónica de acuerdo a la frecuencia de las corrientes de armadura. Actualmente,
con el uso de dispositivos de electrónica de potencia es posible variar la
frecuencia de la armadura, y de esta forma cambiar la velocidad de giro del rotor.
La mayor ventaja de este tipo de motor, con respecto a los motores de inducción y
sincrónicos convencionales, es la ausencia de pérdidas de deslizamiento y la
natural habilidad de suministrar corriente reactiva, dependiendo de las condiciones
de excitación tanto del imán como de la armadura, además de un aumento general
de la eficiencia de conversión de energía como también de la disminución de los
costos de mantenimiento, y pérdidas asociadas a la refrigeración del motor.
Los motores de imán permanente son motores eléctricos que combinan los
campos magnéticos de naturaleza permanente (Imanes) y campos magnéticos
1

inducidos producidos por la corriente de excitación externa que fluye a través de
los devanados del estator.
Los motores de imán permanente pueden ser excitados tanto con señales
eléctricas continua o alterna; sin embargo, es importante notar que las
aplicaciones de motores de excitación alterna son los más empleados y eficientes
en términos de conversión de energía, disponibilidad, y mantenimiento [1].

APLICACIONES










Alto par de giro y baja velocidad
Se puede prescindir de los reductores de velocidad utilizados comúnmente.
La industria de papel utiliza motores de alta precisión y baja velocidad
Utiliza un convertidor de frecuencia para el control de velocidad.
En este tipo de motores no se produce deslizamiento
No hay devanados de rotor, no hay escobillas por ende se reducen los
tamaños
El motor es alimentado directamente en el estator por el sistema de
accionamiento de velocidad variable (la velocidad del motor solo podrá ser
modificada de manera proporcional a la frecuencia de la señal de
excitación)
Los reductores de velocidad se utilizan para mantener la velocidad en los
motores de inducción convencionales, ya que los motores de este tipo no
están en condiciones de suministrar un par motor con una variación
suficientemente suave con el intervalo de velocidades bajas para procesos
que así lo requieren

Desarrollo de la práctica
Para el desarrollo de la práctica es necesario incluir como carga un motor
síncrono de imán permanente. Este tipo de motor requiere que se alimente el
estator con tensión trifásica.
Es necesario variar la velocidad en la entrada (W) del motor
Para observar el contenido armónico del motor es necesario incluir la herramienta
(FFT) transformada rápida de Fourier e incluir medidores de corriente en cada una
de las fases que alimenta el motor.
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Para observar el cambio en el contenido armónico es necesario variar la velocidad
del motor.

Conclusiones
Basado en la práctica sugerida ¿Cuál es la relación entre la variación de la
velocidad en los motores de imán permanente y la inyección de armónicos
percibida en el punto de acople común (PCC) con otros usuarios de las redes de
distribución?

Bibliografía
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PRÁCTICAS DE CALIDAD DE POTENCIA DESARROLLADAS PARA LA
DOCENCIA UNIVERSITARIA Y SIMULADAS EN LA PLATAFORMA PSCAD.
Swells ocasionados por fallas en el sistema de distribución

Objetivo
Observar la relación entre las elevaciones de tensión (swells) y las fallas a tierra
que pueden presentar los sistemas de distribución, además de su efecto en la
calidad de potencia del usuario final.
Verificar cuál de las fallas que se pueden presentar en el sistema de distribución
tiene mayor incidencia en los picos de tensión (Swells) percibidos por el usuario
final.
Observar qué relación existe entre la distancia a la falla y la magnitud de
sobretensión percibida por el usuario final conectado a la red de distribución.
Proponer e implementar los mecanismos o dispositivos que permitan contrarrestar
las fallas en los sistemas trifásicos de distribución y que ocasionan sobretensiones
en los circuitos alimentadores del usuario final.
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Figura A2.10. Falla a tierra en sistemas de distribución

Palabras clave
Sobre tensión, fallas simétricas en sistemas de distribución, fallas asimétricas en
sistemas de distribución.

Fundamento teórico
Swells
Un swell es definido como un incremento en la tensión RMS a la frecuencia de la
fuente de tensión con duraciones desde [0.5 ciclos – 1 minuto]. Las magnitudes
típicas oscilan entre [1.1 – 1.8 p.u.].
Como los sags, los swells son usualmente asociados con condiciones de falla en
el sistema, pero estos pueden ser mucho menos comunes que los sags de
tensión. Un swell puede ocurrir debido a una falla entre una de las líneas del
sistema y tierra ocasionando un incremento en la tensión de las fases que no
fallaron. Los swells también pueden ser causados por la desconexión de grandes
cargas o por la conmutación en bancos de capacitores de gran tamaño. La Figura
A2.11 muestra el swell de tensión ocasionado por una falla a tierra monofásica en
la línea de distribución.
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Figura.A2.11 swell de tensión en el evento de una falla monofásica a tierra visto
desde una de las líneas que no falló.
Los swells están caracterizados por su magnitud (magnitud RMS) y duración. El
impacto de los swell de tensión durante una condición de falla está dada en
función de la localización de la falla, de la impedancia del sistema y de la puesta a
tierra. En un sistema que no se encuentra aterrizado las tensión entre línea y tierra
en las fases que no están aterrizadas van a ser de 1.73 p.u. durante la condición
de falla de la línea a tierra, cerca de la subestación en el sistema de puesta a
tierra. No van a haber elevaciones en la tensión en las fases que no fallaron
debido a que el transformador de la subestación está conectado en delta-estrella,
proporcionando un camino de baja impedancia de secuencia cero para la corriente
de falla.
Un incremento en la tensión suministrada a los equipos por encima de su valor
nominal puede causar fallas en los componentes dependiendo de la frecuencia en
la que ocurren este tipo de eventos. Los dispositivos electrónicos, incluyendo los
variadores de velocidad, computadores y controles electrónicos son susceptibles a
fallar durante estas condiciones; sin embargo, los transformadores, cables,
barrajes , equipos de maniobra, transformadores de corriente (CT´s),
transformadores de potencial (PT´s) y las máquinas rotativas se pueden ver
afectadas en la reducción de su vida útil. Un incremento temporal en la tensión en
algunos relés de protección pueden resultar en operaciones imprevistas o no
deseadas mientras que otras no se ven afectadas. Con bastante frecuencia los
swells de tensión causan sobre los bancos de capacitores incrementos en las
salidas [1].
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Los tipos de cortocircuitos que pueden presentarse en una red de distribución
pueden ser los siguientes [2]:

a) Cortocircuito trifásico equilibrado (falla simétrica)
b) Cortocircuito entre dos fases (aislado) (sin conexión a tierra)
c) Cortocircuito monofásico fase a tierra y fase a neutro (falla asimétrica)
Cuando se presenta una falla en un sistema eléctrico de potencia ocurre una
condición transitoria que se amortigua rápidamente, quedando una condición de
estado estacionaria, pero donde las variables eléctricas no presentan el mismo
valor que antes de la falla. Esta condición se mantiene hasta que la falla sea
despejada. La situación más crítica de sobretensiones se presenta para las fallas
de tipo asimétrico, donde las fases que no presentan la falla, experimentan un
pico de tensión que depende en gran medida del grado de la conexión a tierra del
sistema.

Fallas (caso simétrico asimétrico)
Corriente asimétrica y simétrica
Resulta difícil determinar en qué punto del ciclo senoidal se produce el transitorio,
por lo tanto en la corriente de cortocircuito se debe tener en cuenta la componente
de DC y AC (corriente asimétrica)
IRMS (asimétrica) = √𝐼𝐴𝐶 2 + 𝐼𝐷𝐶 2 +- = 1.6 IRMS (simétrica)
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IPICO= 2.55 IRMS (simétrica)
Los valores I rms asimétrico y de I pico se utilizan en las especificaciones de los
interruptores y el ajuste de las unidades instantáneas de los relés.
Sobretensiones temporales debido a falla monofásica a tierra.
Las fallas monofásica y bifásica a tierra, son las que mayores sobretensiones
producen en las fases que no presentan este tipo de anomalía. En la mayoría de
los casos la falla monofásica a tierra se considera la que mayor genera
sobretensiones y es la que se considera para caracterizar este tipo de
sobretensiones.
El factor de falla a tierra se define para un sistema eléctrico trifásico como la
relación entre la mayor tensión a frecuencia industrial entre una fase sana y la
tierra durante una falla a tierra que afecta una o más fases en cualquier punto del
sistema, y el valor eficaz de la tensión de fase a tierra a frecuencia industrial, que
se obtendría en un sitio dado, en ausencia de falla. El factor de falla se define para
el punto de falla [3].
Requerimientos
Implementar una práctica en la plataforma PSCAD para observar la relación que
existe entre las fallas a tierra (asimétricas) en el sistema de distribución y su
incidencia en el incremento de la tensión del usuario final.
Implementar una práctica en la plataforma PSCAD para observar la relación que
existe entre las fallas trifásicas (simétricas) en el sistema de distribución y su
incidencia en el incremento de la tensión del usuario final.

Problema inicial
Se requiere observar el efecto que tiene las fallas de tipo monofásico y trifásico y
los efectos y consecuencias que trae en los picos de tensión que perciben los
usuarios que se encuentran conectados al sistema de distribución de energía
eléctrica.
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Observar la severidad que tienen las fallas de tipo monofásico y su relación con la
propagación de picos de tensión en los sistemas de distribución de energía
eléctrica.
Comparar la magnitud de tensión alcanzada en las fases en el evento de una
falla monofásica, con la magnitud alcanzada por el sistema ante una falla trifásica.
Verificar la incidencia de los picos de tensión en relación a la distancia en la que
se presenta la falla.
Desarrollo de la práctica
1) Diseñar un montaje que permita observar el efecto que tienen las fallas en
el sistema de distribución de energía eléctrica.
2) Implementar un sistema de distribución, con ciertas características de carga
distribuida, para simular el efecto de las fallas en los sistemas de
distribución y su relación e incidencia en la calidad de potencia que afecta
al usuario del sistema.
3) Realizar fallos de tipo monofásico (fase-neutro, fase-tierra) y fallos trifásicos
en la red de distribución de energía eléctrica para determinar qué tipo de
fallas tienen mayor incidencia en los picos de tensión.
4) Verificar los niveles de tensión eficaz vistos en las fases que no se
encuentran en falla y que pertenecen al usuario final en diferentes puntos
del sistema de distribución documentando la severidad en la magnitud de
tensión en relación con la distancia a la falla.
5) Modificar la conexión del transformador asociado a los usuarios del
sistema, verificando el valor de tensión eficaz en los secundarios de cada
transformador en el evento de falla del sistema de distribución de energía.
6) Implementar las posibles soluciones utilizando los dispositivos disponibles
en el software y con los que se considere se pueden atenuar los efectos de
los picos de tensión sobre el usuario final.
Herramientas
Software PSCAD , Manuales de uso PSCAD PQ
Objeto
Elegir la curva de disparo adecuada para la especificación de los interruptores
automáticos en proyectos relacionados.
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Protección de los conductores involucrados dentro de sus características de
fábrica.
Protección al personal que se sustenta en la operación de interruptores o fusibles

Conclusiones
¿Qué relación existe entre el tipo de falla y la magnitud del pico de tensión que ve
el usuario final de las redes de distribución de energía eléctrica?
¿Qué tipo de falla (simétrica o asimétrica) tiene mayor incidencia en los picos de
tensión que percibe el usuario final conectado a la red de distribución de energía
eléctrica?
¿Qué tipo de dispositivos permiten atenuar los efectos de las fallas en los
sistemas de distribución sobre los usuarios finales conectados a la red de energía
eléctrica? ¿Cuál es su principio de funcionamiento? ¿Cree usted que el costo
beneficio se ve sustentado? ¿Por qué?
¿Qué relación existe entre la magnitud del pico de tensión que percibe el usuario
final y la distancia
en la que ocurre la falla? ¿Cómo se justifica este
comportamiento?
¿Cuál es la relación que existe entre la conexión de los transformadores del
usuario final y la magnitud del pico de tensión ante un evento de falla?
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